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Abstrakt 
I dette projekt undersøges den effekt klipning kan have på røddernes udvikling hos Lólium 
perénne Cancan. Dette bliver gjort for at belyse, hvilken betydning græsning kan have for 
erosion. Endvidere redegøres der for, hvorledes rodnettet holder på jorden og forebygger 
erosion. For at kunne vurdere, hvordan græsning indvirker på rodnettets udvikling, blev et 
forsøg opstillet, hvor græs af arten Lólium perénne Cancan blev plantet i tre grupper. Den 
ene af disse grupper blev benyttet som kontrolgruppe og blev derfor ikke klippet. De to 
andre blev klippet ved to forskellige intensiteter: den ene én gang om ugen, og den anden to 
gange om ugen. Ud over dette havde de identiske forhold. Græssets rodlængder var 
signifikant forskellige alle grupper i mellem, mens græssets gennemsnitlige roddiametre 
var ens mellem de to klippede grupper og signifikant forskellige fra kontrolgruppen. For at 
belyse, hvilken betydning græssets rodnet har på erosion, er der i litteraturen fundet 
argumentation for, at jo større rodmængde, des mere mindskes erosionraten. 
Det kan således konkluderes, at klipning mindsker rodudviklingen hos Lólium perénne 
Cancan, og at der er risici for erosion ved græsning. 
Abstract  
The aim of this project is to examine the influence of grazing on the root system 
development and thereby its capacity to bind soil particles and reduce the rate of erosion. 
This has been achieved by studying the effects of clipping on the development of the roots 
of Lólium perénne Cancan. Grass of the species Lólium perénne Cancan was planted in 
three groups. One group was used as a control group and was not clipped. The other two 
were clipped at different intensities; one of them ones a week, and the other twice a week. 
All other parameters besides these stated were held constant.  
The root lengths of the three groups proved to be significantly different, whereas the mean 
root diameter only showed a significant difference between the two clipped groups and the 
control group. Recent studies illustrate how root systems influence erosion and it has been 
demonstrated that a greater amount of roots causes a reduction in erosion. It is therefore 
concluded that clipping reduces root growth of Lólium perénne Cancan and that there is a 
risk of accelerated erosion due to grazing. 
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Forord 
Dette projekt er udarbejdet på fjerde semester på Det Naturvidenskabelige Basisstudium på 
Roskilde Universitet foråret 2009.  
Projektet henvender sig primært til andre universitetsstuderende, der læser geografi eller 
biologi. Projektet kan også have relevans for forskning om erosion og hvordan 
græsresponderer på klipning, hvor det kan anvendes som inspiration til yderligere 
undersøgelser. 
En tak skal lyde til Institut for Miljø, Samfund og Rumlig Forandring på Roskilde 
Universitet og særligt tak til laborant Lone Thyboe Jeppesen, der har været behjælpelig 
under udarbejdelsen af forsøget og rodscanningen. Tak til vores coaches Malene Wisnar og 
Caroline Graae Norsker, der har ført projektet og samarbejdet i en positiv retning. Sidst, 
men ikke mindst, vil vi takke vores vejleder Mads-Peter Jakob Dahl. 
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1 Indledning 
Erosion er et omfattende landskabsnedbrydende fænomen, som kan have betydelige 
konsekvenser for både natur og samfund. Erosion er en naturlig forekommende proces, der 
altid har ændret og formet landskabet. Dog kan hastigheden, hvormed erosion forekommer, 
øges som følge af menneskeskabte processer, som for eksempel kultivering af jorden. 
Erosion er en tredelt proces, som består af løsrivelse, transport og til sidst aflejring af 
jordpartikler. Der findes flere forskellige former for erosion, som hver især har fået navn 
efter den eroderende faktor eller efter udseendet af landskabet, som processen efterlader. 
Der findes to former for erosion: partikel- og massetransport.  
De to betydelige partikeleroderende kræfter er vand og vind, der hver især kan føre til 
omfattende nedbrydning af landskabet. Vanderosion kan føre til dannelsen af riller og 
kløfter i landskabet, hvori vand kan strømme og nedbryde landskabet yderligere [Toy et al., 
2002]. Vand på skråninger kan føre til massetransport i form af fald eller skred [Selby, 
1993], og dermed have betydelige konsekvenser, blandt andet for byer, som er anlagt 
nedenfor skråningerne, men også for anvendelsen af de pågældende skråninger som 
græsningsarealer. 
Erosion forårsaget af vind har størst betydning i tørre områder, hvor jordens kohæsion er 
lille. Vinderosion kan føre til afblæsningsflader eller kan blæse det øverste jordlag væk, 
hvor det tilbageværende jordlag er mindre næringsholdigt [Toy et al., 2002]. Dette kan 
betyde, at jorden bliver langt mindre anvendelig til for eksempel jordbrug.   
Vegetationsdække er med til at forhindre erosion. Planteskud er med til at beskytte 
jordoverfladen mod erosion forårsaget af vand og vind. Planternes rødder holder på 
jordpartiklerne og kan dermed reducere de eroderende processer [De Baets et al., 2006; 
Reubens et al., 2007; Zhou & Shangguan, 2007]. I områder, hvor der går græssende dyr, 
udsættes planterne for græsning, hvilket stiller krav til deres tilpasningsevne.  
Hvordan græsning påvirker græssets rodudvikling, og hvordan og i hvilket omfang 
rødderne påvirker erosion af jorden, har gennem de senere år dannet basis for forskning. 
Gennem feltstudier er der resulter, som henholdsvis viser mere, mindre eller ingen effekt på 
græssets rodudvikling som følge af græsning. Imidlertid viser de fleste laboratorieforsøg, at 
klipning af græsplantens skud har en mindskende effekt på dets rodudvikling [McNaughton 
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et al., 1998]. Til trods for grundlæggende plantefysiologiske principper gives der i 
litteraturen ikke noget entydigt svar på, hvordan græs vil allokere ressourcer ved klipning 
eller græsning af skuddene. Dette projekt har derfor til formål, at udvikle og afprøve en ny 
metode til måling af rodudvikling, samt at bidrage til den igangværende diskussion.  
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2 Problemformulering 
Hvilken betydning har klipning af Lólium perénne Cancans skud for plantens rodudvikling? 
- Og hvilken indflydelse har græsrødder på erosion? 
 
2.1 Problemanalyse 
Ved klipning af Lólium perénne Cancan ønskes det, at simulere græsning og dermed også 
den indflydelse, som græsning kan have på rodudviklingen. I projektet ses der bort fra 
jordlevende organismers angreb på rødderne.  
Forsøget er relevant at udføre, da erosion er et problem mange steder. Der er tidligere 
gennemført undersøgelser, der viser, at beplantning kan have en reducerende effekt på 
hastigheden, hvormed der sker erosion. Da der flere steder bliver græsset på områder, hvor 
der er risiko for erosion, er det relevant at undersøge, hvordan græsrødder responderer på 
græsning. Det ønskes derfor at opnå en baggrundsviden omkring erosion og græs. Når 
mekanismerne bag erosionen er blevet gennemgået ønskes det undersøgt, hvorledes græs 
kan være med til at mindske erosionsrisikoen. I sammenhæng med dette projekt er det 
desuden relevant at vide, hvorledes græsning påvirker røddernes evne til at reducere 
erosion, hvis græsning og klipning viser sig at have en indvirkning. Resultaterne fra dette 
projekt vil endvidere blive sammenholdt med andre studier inden for området.  
Det forventes ud fra viden om græsplanternes fysiologiske egenskaber, at forsøget viser en 
mindsket rodudvikling ved klipning af skuddene.  
Da en græsart skulle findes til forsøget, blev der lagt vægt på hastigheden, hvormed græsset 
spirer. Dette skyldtes at forsøget var tidsbegrænset. Derudover var det af betydning, at den 
valgte græssort ikke dannede sideskud. Ved at vælge en græssort, som ikke dannede 
sideskud, sikredes det, at planten kun brugte energi på dannelsen af skud og rødder. Derved 
blev en eventuel fejlkilde undgået, da det kun var ønsket at måle virkningen på 
roddannelsen ved klipning af skuddene. Endvidere var det vigtigt i forsøget at holde 
replikaterne ens, hvilket ikke havde været muligt, hvis enkelte græsplanter dannede 
sideskud, og dermed en ny plante. 
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3 Læsevejledning 
Dette projekt består af et litteraturstudium og et laboratorieforsøg. Afsnittene i rapporten er 
sammensat af en indledende del, en teoretisk del, en forsøgsdel med egne resultater og til 
sidst en diskussion og konklusion.  
Teoridelen gennemgår græssets fysiologi, planters respons på bladtab og en sammenfatning 
af andre undersøgelser af rodudvikling ved græsningspåvirkning. Endvidere vil 
erosionstyper og medvirkende årsager der indvirker på erosion, blive beskrevet, samt 
græsrødders indvirkning på erosion.  
I forsøgsdelen vil fremgangsmåden blive beskrevet detaljeret, samt at der her vil være et 
resultatafsnit. Forsøgsdelen opsætter en fremgangsmåde, hvor variabler med indflydelse på 
græssets udvikling ensrettes, så kun én variabel, nemlig klipning, er afvigende mellem tre 
forskellige græsgrupper. Formålet er at kunne drage en konklusion på, hvorvidt Lólium 
perénne Cancans rodnet øges eller mindskes ved klipning i forhold til en kontrolgruppe, 
samt at undersøge betydningen af klipningsintensiteten.  
  
10 
 
4 Teoretiske afsnit 
 Teoriafsnittets formål er at samle viden om problemstillingen, hvor græs og erosion 
beskrives i forbindelse med rodudvikling. Derfor er der først et afsnit, der beskriver græs og 
dets funktioner. Dette sammenholdes med græssets respons på bladtab, hvorefter tidligere 
forsøgsresultater beskrives, for at sammenligne med andres undersøgelser. Erosionsformer 
beskrives derefter med henblik på, hvilke reducerende effekter græsrødder kan have på 
erosion. 
 
4.1 Græs 
Følgende afsnit omhandler græssets morfologiske og fysiologiske egenskaber, hvor der 
lægges vægt på røddernes funktion, samt forudsætningerne for græssets levevilkår. 
Afsnittet beskriver derudover arten Lólium perénne Cancan, som benyttes til forsøget om 
klipnings effekt på rodudvikling. Græsarten er som tidligere nævnt valgt, da denne er 
hurtigtvoksende og ikke danner sideskud jævnfør, Afsnit 2.1 Problemanalyse.  
4.1.1 Græssets morfologi og fysiologi 
Græs er evolutionært højtudviklet og tilhører rækken angiospermer. Græs er udbredt i hele 
verden og findes både vildt på stepper og enge, men også som dyrket art. Der findes mere 
end 10.000 græsarter og græsarternes morfologi er meget forskellig [Christiansen, 1977]. 
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Figur 1 Græsplantens udseende og betegnelser for de forskellige dele. [Oregon Stat University; modificeret] 
 
Græs består af rod, strå, knæ, bladskede, bladplade, meristem og aks, [Christiansen, 1977], 
som det ses på Figur 1. Græssets skud og rod dannes i et vækstpunkt, som kaldes meristem. 
Når meristemet er færdigudviklet vil det og stilken under meristemet ikke kunne 
gendannes. Derimod vil bladene, der skyder fra meristemet, kunne gendannes og tåler 
derfor at blive græsset [Moeslund, 2008]. Græsset vokser hele dets levetid, hvor væksten 
sker i de apikale meristemer. De apikale meristemer står for den primære vækst, og er 
placeret ved hver rodtip, skud og aksil knop [Campbell & Reece, 2008]. 
Græsplanten har ikke sekundær tykkelsesvækst [Christiansen, 1977] og de fleste græs-
planter er flerårige [Frederiksen et al., 2006]. 
Ved græsning på planten er det hovedsageligt græssets skud, der bliver spist af herbivorer. 
Græsset bruger bladene som energikilde, da det er her fotosyntesen finder sted. I bladene 
findes klorofyl i grønkornene, som i fotosyntesen omdanner vand og kuldioxid til 
kulhydrater ved hjælp af energi fra solens stråler.  
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Kuldioxid bliver optaget gennem stomata, vand optages gennem rødderne og sammen 
bliver de i fotosyntesen omdannet til kulhydrater og ilt, se Ligning 1 [Campbell & Reece, 
2008]. 
 
Ligning 1 viser fotosyntesereaktionen [Campbell & Reece, 2008]. 
 
Græsplanten danner trævlerødder [Hesselsøe, 2007]. Trævlerødder er mange små fine 
rødder, som giver roden et trævlet udseende [Rasmussen et al., 2005]. Græsplanten kan 
desuden danne sideskud, som er en fælles betegnelse for de sideskud, der dannes over og 
under jordoverfladen. Sideskuddene over jordoverfladen kaldes stoloner, og dem, der 
dannes under jordoverfladen, kaldes rhizomer [Raven et al., 2005]. Sideskuddene hjælper 
planten med at samle næring og foretage yderligere fotosyntese. Sideskuddene fungerer 
desuden som ekstra blomsterbærende strå.  Hos visse arter retter sideskuddene sig opad 
med det samme og bliver til nye græsstrå, mens andre arter har sideskud, der følger 
jordoverfladen et stykke væk fra moderplanten, inden de slår rod og retter sig op [Petersen, 
1981]. 
Græsrødderne forankrer planten til jorden og optager vand og næringsstoffer gennem 
røddernes epidermis. Rodhårene, der står for en stor del af optagelsen af vand og 
næringsstoffer, øger røddernes overfladeareal, og gør det derved muligt for planten at øge 
optagelsen af næringsstoffer [Campbell & Reece, 2008]. Fra embryonet dannes 
kimrødderne, som er funktionsdygtige i 6-8 uger og fungerer som midlertidige rødder. De 
egentlige og blivende rødder dannes 2-3 uger efter spiring [Petersen, 1981]. 
Xylem og phloem er dele af det vaskulære system, der står for transport af næringsstoffer i 
planten. Xylem leder vand og opløste mineraler fra rødderne til skuddene, og phloem 
transporterer sukker fra de steder hvor det produceres til der, hvor der er behov for det, 
hvilket ofte er i meristemerne [Campbell & Reece, 2008]. 
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4.1.2 Lólium perénne 
Almindelig rajgræs, Lólium perénne, kendetegnes ved flerblomstrende småaks, der sidder i 
to rækker. Der findes otte forskellige arter i slægten Lólium, og den art som benyttes til 
forsøget i dette projekt er Lólium perénne og sorten Cancan.  
 
Rige: Plantae 
Række Angiosperm 
Familie: Poaceae 
Slægt: Lólium 
Art: Lólium perénne 
Sort: Cancan 
Tabel 1 Oversigt over Lólium perénnes taksonomi [Frederiksen et al.,2006] 
 
Lólium perénne er et meget udbredt fodergræs, og vokser nogle steder vildt i Danmark.  
Det er en flerårig græs, som vokser i tuer og kan blive 20-60 cm højt, se Figur 2. For enden 
af stråene sidder et op til 30 cm langt aks, som har grønt eller rødligt skær. Herpå sidder 
småaks, som hver især er 5-15 mm lange. Disse sidder i to rækker med 6-10 småaks i hver.  
Embryonerne er 5-8 mm lange og har en gennemsnitsbredde på cirka 1,0-1,5 mm. 
Embryonerne spirer 4-8 dage efter såning, hvor der dannes 2-3 kimrødder, der har hurtig 
lateral og vertikal vækst. Lólium perénne vokser hurtigt i forhold til andre græsarter 
[Petersen, 1981]. Lólium perénne er en tålsom græsart, der kan vokse på luftfattig 
sammentrampet bund, og anvendes derfor ofte på sportspladser, græsplæner og i vejkanter. 
Dets optimale leveforhold er fugtig og næringsrig jord [Christiansen, 1977]. Det er ikke 
muligt for planten, at gendanne de mistede blade, hvis der klippes under meristemet 
[Petersen, 1981].  
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Figur 2 Illustration af hvordan Lólium perénnes rodnet spreder sig under jorden [Petersen, 1981; modificeret]. 
Rødder, der dannes om efteråret, fornyes efter et par måneder, mens rødder, der er dannet i 
foråret, har en levetid på cirka 6-8 måneder. 
Det tidligst blomstrende græs har et rodnet tættere ved jordoverfladen, end det græs som 
blomstrer senere, se Figur 3 [Petersen, 1981]. 
 
 
Figur 3 Sammenhængen mellem tidligt og sent blomstrende Lólium perénne, og disses fordeling af rødder. Det ses, at 
græsset der blomstrer sent, som er om efteråret, har et mere dybtliggende rodnet, end græsset der blomstrer tidligt, som er 
om foråret [Petersen, 1981; modificeret]. 
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Skuddene over jorden er spinkle, og frøstænglerne er slanke med 2-4 internodier, som er 
mellemrummet mellem to bladknopper, hvor bladene vokser fra. Hvert skud har sjældent 
mere end tre blade på samme tid, og hvert blad har sit eget meristem. Meristemet, der er 
cirka 1 cm langt, danner blade ved hvert dannet knæ, se Figur 1 [Petersen, 1981]. 
Nydannede skud er næsten altid vertikale, men vil efter et stykke tid lægge sig ned, og kan i 
visse tilfælde blive roddannende [Petersen, 1981]. 
 
4.2 Planters respons på bladtab 
Bladtab er en fælles betegnelse for at skuddet taber bladene ved græsning, klipning eller 
naturligt. For at vokse skal planten bruge kulhydrater, som den danner ved fotosyntese i 
bladenes kloroplaster, se Ligning 1 [Campbell & Reece, 2008].  
Planter er stationære organismer, hvilket gør deres evne til at kunne tilpasse sig det 
omgivende miljø essentiel for at overleve. Stressfaktorer, som græsset skal kunne tolerere, 
er blandt andet begrænset tilgængelighed af næringsstoffer, vand og lys, men også tab af 
skud, som følge af græsning. 
McNaughton (1983) har opstillet tre hypoteser om, hvordan planter reagerer på græsning, 
som det ses på Figur 4. 
Den første hypotese, A, antager, at græsning altid skader planten. 
Hypotese B antager, at planten til en vis intensitet kan overleve græsning. Hvis denne 
intensitet overskrides, dør planten. 
Den tredje hypotese, C, antager, at græsning ved en moderat intensitet medfører en 
forøgelse i plantens fitness, som er et udtryk for plantens evne til at overleve og 
reproducere sig. 
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Figur 4 Illustrationen viser de tre hypoteser om græsnings indvirkning på planter. På y-aksen ses græsningens effekt på 
planten, og x-aksen viser intensiteten af græsningen. Hypotese A viser, at græsning altid har en negativ effekt på planten, 
hypotese B viser, at planten til en vis intensitet kan klare græsning, før den tager skade, og hypotese C viser, at græsning 
ved moderat intensitet har en positiv effekt på planten, indtil intensiteten når en grænse, hvorefter planten tager skade 
[McNaughton, 1983; modificeret]. 
 
Hvor stor den kompensatoriske vækst er, som følge af græsning, afhænger af 
næringsstofindholdet i jorden, lysmængden samt tilgængeligheden af vand [Leriche et al., 
2003]. Ligeledes findes der en del andre mekanismer, der har betydning for, hvor godt en 
plante er i stand til at tolerere græsning. En af de mekanismer, som har betydning for 
plantens evne til at kompensere for bladtab, er fotosynteseraten i de resterende blade 
[McNaughton, 1983]. Der vil ved græsning blive fjernet en del af skuddet, hvilket medfører 
et fald i plantens fotosynteserate, da den efterfølgende har en mindre bladmængde til at 
udføre fotosyntese [Ryle & Powell, 1975]. Denne fjernelse af blade kan dog også betyde, at 
der sker en stigning i fotosynteseraten hos de resterende blade, da disse blade nu eventuelt 
får mere lys, hvis de før græsningen lå i skygge af blade, som er placeret højere på planten 
[McNaughton, 1979]. Der kan desuden ske en omfordeling af ressourcer.  Med ressourcer 
menes alle de stoffer en plante skal optage og danne for at overleve og reproducere sig.   
Når en plante mister blade, skal nyt skud gendannes, hvilket kræver ressourcer. Hvis det 
ikke er muligt for planten at skaffe disse ressourcer, bliver den nødt til at omfordele de 
ressourcer den allerede har, således at de bruges mest optimalt for planten i den givne 
situation og tilpasses nye forhold [Chapin, 1991]. Næringsstofferne allokeres normalt til 
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meristemerne i rødderne og skuddene. Bladtab medfører for alle planter, at kulhydrater 
bliver transporteret fra rødderne, hvor de er lagret, til skuddene [Ryle & Powell, 1975]. 
Ryle & Powell (1975) har ved et forsøg vist, at planter, som har været udsat for bladtab, 
transporterer flere næringsstoffer rundt end planter, der ikke har været udsat for bladtab. 
Det blev i forsøget undersøgt, hvordan kulstoffet i kulhydraterne fra fotosyntesen bliver 
fordelt i planten, når denne er udsat for klipning, i forhold til en plante, der ikke er udsat for 
klipning. Denne undersøgelse viste tydeligt, at der er stor forskel på, hvordan planterne 
fordeler deres ressourcer, se Figur 5.  
 
 
Figur 5 Illustrationen viser fordelingen af kulstof i en plante, der ikke er klippet og en, der er klippet. X-aksen viser tid, 
mens y-aksen viser procent af det totale kulstof [Ryle & Powell, 1975; modificeret]. 
 
Som det ses på Figur 5, blev der hos klippede planter transporteret en større mængde af 
kulstof til de meristematiske bladvæv, mens mængden af kulstof til rødderne, samt de nye 
og gamle blade blev mindre, efter at planten blev klippet. Cirka to dage efter klipningen 
faldt mængden af kulstof, der blev transporteret til de meristematiske bladvæv. Det kulstof, 
der tidligere blev transporteret dertil, blev nu i stedet transporteret til det nye bladvæv. 
Mængden af kulstof, der blev transporteret til rødderne, forblev lav i løbet af den første uge 
efter klipning. Dette kan betyde at rodvæksten stopper som følge af bladtab [Ryle & 
Powell, 1975]. Chapin (1991) antager, at planter har en form for centraliseret system, der 
  
18 
 
gør den i stand til at reagere på stress. Måden, hvorpå planten bliver stresset, har betydning 
for, hvordan planten reagerer, men reaktionerne inkluderer blandt andet en mindre 
vækstrate samt en mindre fotosynteserate.  Endvidere bliver det påvist, at planterne 
ligeledes regulerer deres respons til stress ved at ændre hormonbalancen [Chapin, 1991]. 
Omfordeling af hormoner kan være med til at kompensere for græsningen. Væksthormonet 
cytokinin syntetiseres i græsplanternes rødder. Ved tab af skud transporteres cytokininerne 
til de meristematiske celler i det resterende bladvæv, hvor de igangsætter celledeling og 
dermed vækst. Ud over at stimulere græsplanten til at danne nye skud, er cytokinin med til 
at øge væksthastigheden i langsomt voksende plantevæv [McNaughton, 1983]. 
4.2.1 Allokering af næringsstoffer 
Planters omgivende miljø har betydning for, hvordan planten vokser. Hvis planten befinder 
sig i et miljø med optimale betingelser og uden betydelig konkurrence fra andre arter, vil 
den udvikle rod og skud samtidigt. Således passer mængden af skud hele tiden med, hvor 
meget fotosyntese planten har behov for. Samtidigt skal mængden af rødder være stor nok 
til at optage de mængder vand og næringsstoffer, som planten har behov for. Dette 
medfører at planten maksimerer sit ressourceindtag, for at opnå den størst mulige vækstrate 
og reproduktion [Kroon & Visser, 2003].  
Roden og skuddet står hver især for tilførsel af forskellige ressourcer til planten, hvor 
ressourcer tilført fra rødderne skal bruges i skuddet og omvendt. Eksempelvis afhænger 
røddernes vækst af kulstofoptaget, som syntetiseres til kulhydrater i bladene ved 
fotosyntese. På denne måde hænger væksten af rod og skud sammen. En ændring i 
rod/skud forholdet kan medføre at planten allokerer ressourcer, hvis der er behov for dette. 
Hvis en plante eksempelvis udsættes for græsning eller klipning af skuddet, forskydes 
rod/skud balancen, da der ikke længere er skud nok til at foretage tilstrækkeligt fotosyntese. 
Hvis det derimod er rødderne, der beskadiges, vil der ikke ske tilstrækkelig vand- og 
næringsoptag og de rodproducerede hormoner dannes ikke [Raven et al., 2005]. Plantens 
respons på klipning eller græsning er, at allokere ressourcer til skuddet, så der igen kan 
dannes blade til at optage blandt andet kulstof til fotosyntesen, hvorefter skuddet gendannes 
og afbalancerer rod/skud forholdet [Kroon & Visser, 2003]. 
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Rod/skud forholdet kan dog godt være skævt, når de abiotiske forhold er ekstreme. Et 
eksempel er planter, der vokser i områder med kolde vintre, som er afhængige af hurtigt at 
kunne sprede sine frø og sikre næste generation, og danner derfor mere skud end rod. Et 
andet eksempel er, at hvis jorden er vand- eller næringsfattig, kan planten danne mere rod 
end skud [Barbour, 1987]. Her er rod/skud forholdet stort, fordi mængden af ressourcer, der 
bruges af skud, er mindre end mængden af ressourcer, der bruges af rødder. For at kunne 
optage mere vand eller næring, skal rødderne bruge mange kulhydrater for at danne nye 
rødder [Barbour, 1987]. Samtidig er rod/skud forholdet lavt, når mængden af ressourcer 
brugt af rødderne er lille i forhold til skuddet. Eksempelvis hvis planten står i skygge og 
derfor må danne flere blade til at foretage fotosyntese [Barbour, 1987]. Selvom rod/skud 
forholdet er stort, betyder det ikke en øget vækstrate i rødderne, ligesom et lille rod/skud 
forhold ikke betyder øget vækstrate i skuddene [Bardour, 1987].  
4.2.2 Forskelle mellem græsning og klipning 
Mekanismerne, der har betydning for, hvor effektiv planten er til at gendanne det mistede 
skud, afhænger af, hvordan bladene mistes. Et dyr, som græsser, fremkalder ikke altid den 
samme reaktion, da forskellige dyr bider af planten i forskellige højder. Hvis græsningen 
bliver simuleret ved klipning i et laboratorium, udelukkes en række variabler. I naturen 
trækker og bider herbivorer planten af i forskellige højder, i stedet for en ensartet højde. 
Dette udelukkes i laboratoriet. Der er ved laboratorieforsøg heller ikke påvirkning af tryk 
fra herbivorers færden [Jameson, 1963].  
Når herbivorer græsser, vil der ofte falde græs ned på jorden igen, som bliver nedbrudt til 
organisk materiale, hvorefter det vil give næring til det resterende græs [Raven et al., 
2005]. Ved klipning i laboratoriet fjernes det afklippede græs. Derudover fjernes der ifølge 
Jameson (1963) ofte en større mængde skud ved klipning end ved græsning. Dog gives der 
ingen yderligere forklaring på hvorfor.  
Endvidere menes det, at efterladenskaber fra herbivorer har en fremmende effekt på 
græssets vækst [Smoliak et al., 1971]. Der findes i disse efterladenskaber næringsstoffer 
som eksempelvis kvælstof og fosfor. Græsset bruger disse næringsstoffer i forbindelse med 
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vækst. Et eksempel på dette er planteproduktionen sammenlignet med kvælstofindhold i 
jorden, som det ses på Figur 6. 
 
Figur 6 På figuren ses sammenhængen mellem den tilgængelige mængde kvælstof i jorden i gram per kvadratmeter per år 
og planteproduktionen i gram per kvadratmeter per år, hvor den lineære regression er beregnet [Raven et al., 2005; 
modificeret]. 
 
Som det ses på Figur 6 medfører en øget mængde kvælstof at planteproduktionen stiger. 
Kvælstofindholdet fra efterladenskaberne er en variabel, som ikke forekommer i 
laboratoriet. Da disse stoffer i naturen er tilgængelige i de øverste jordlag, vil mængden af 
rødder stige i denne del af jorden i takt med, at flere dyr græsser på det pågældende sted 
[Smoliak et al.,1971]. På den anden side er der fordele ved laboratorieforsøg, som for 
eksempel at det er muligt at holde mange variable konstante. Ud over disse forskelle 
fastlægges det, at klipning kan bruges til at få information om græsning [Culley et al., 
1933].  
Ud fra ovenstående kan det ses at planter, har forskellige mekanismer til at modstå 
græsning.  Blandt andet opbevaring af næringsstoffer i rødderne, som ikke er ligeså udsat 
for græsning som skuddene, og allokering af næringsstoffer til gendannelse af tabte blade 
for at øge fotosyntesen. Forskellige faktorer, som hvilken tid på året planten spirer, har 
ligeledes indflydelse på græsset udvikling og dermed røddernes udvikling [Petersen, 1981].  
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4.3 Undersøgelser af rodudvikling ved græsning og klipning 
På trods af, at adskillige undersøgelser har forsøgt at klarlægge, hvordan græs fysiologisk 
responderer på græsning og klipning, ses i litteraturen ikke et entydigt billede af dette. De 
forskellige undersøgelser viser, at græs, der er blevet udsat for græsning, enten udvikler et 
mindre rodnet [Jameson, 1963; Svejcar & Christiansen, 1987; Gao et al., 2008], et større 
rodnet [Smoliak et al., 1971; Sims & Singh, 1978] eller et uændret rodnet [Bartos & Sims, 
1974; McNaughton et al., 1998; Pucheta et al., 2004] i forhold til græs, der ikke er blevet 
græsset.  
I dette afsnit gennemgås de forskellige undersøgelser. Der ses bort fra andre stressfaktorer 
end græsning og fokuseres på plantens respons på bladtabet. 
I de forskellige undersøgelser i afsnittet redegøres der ikke for, hvilken type rødder de 
beskæftiger sig med, men det antages at det er trævlerødder og ikke pælerødder. 
4.3.1 Græsning mindsker rodudviklingen 
Gao et al. (2008) foretog et feltstudie, hvor der blev målt på flere græsningsintensiteter. 
Forsøget var opstillet i Mongoliet. Gennem en periode på tre år viste forsøgsresultater 
tydeligt en forskel mellem et kontrolområde, et vintergræsset område, og et område, som 
har været udsat for græsning hele året. Forsøgsresultaterne viser, at den maksimale målte 
rodmængde var størst for kontrolområdet, og mindst for området, der blev græsset hele året 
[Gao et al. 2008].  
Ligeledes testede Svejcar & Christiansen (1987) to græsområder over tre år. Her 
undersøgtes et område med lav og et område med høj græsningsintensitet. Forsøget blev 
foretaget med græsarten Bothriochloa caucasica i Oklahoma. Alle rodprøver gennem årene 
viser, at området med lav græsningsintensitet, har længere rodnet end det meget græssede 
område, og derved kommer denne undersøgelse frem til samme resultat som Gao et al. 
(2009). 
Cullen et al. (2006) har udført et laboratorieforsøg, hvis formål var at måle bladtabs-
tolerancen hos fire forskellige flerårige græsser, heriblandt Lólium perénne Yatsyn. 
Græsserne var udvalgt på baggrund af deres evne til at tolerere græsning.  Der blev anvendt 
otte replikater af hver græsart, hvoraf fire fungerede som kontrol og fire blev klippet hver 
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tredje til fjerde dag. Forsøget kørte over 12 uger og viste, at rod/skud forholdet blev mindre 
for tre af de fire klippede græsarter i forhold til kontrolplanterne.  Cullen et al. (2006) 
skriver i artiklen, at dette højst sandsynligt skyldes, at græsplanterne, på bekostning af 
rødderne, prioriterer at bruge energi på at danne nye skud. I artiklen bliver det konkluderet, 
at de fire forskellige græsarter reagerer forskelligt på klipningen. Derfor mener Cullen et al. 
(2006), at det er vigtigt at forstå hver enkel arts respons på klipning og deres tilpasning.      
4.3.2 Græsning øger rodudviklingen 
I modsætning til de ovennævnte undersøgelser viser andre forsøg, at der kommer en større 
rodmængde på de områder, der bliver græsset i forhold til kontrolområder, der ikke græsses 
[Smoliak et al., 1971; Sims & Singh, 1978].  
Smoliak et al. (1971) udførte et feltstudie med tre forskellige græsningsintensiteter og en 
kontrolgruppe, der ikke blev græsset. Undersøgelsen viste først og fremmest at de 
græsarter, der var dominerende på kontrolområdet, var forskellige fra de græsarter, der var 
dominerende på de græssede områder og især fra det meget græssede område. Dette hænger 
sammen med, at arter, som er tolerante overfor græsning, bliver mere dominerende end 
mindre tolerante arter, på områder med høj græsningsintensitet [Smoliak et al., 1971]. 
Resultatet fra Smoliak et al. (1971) ses i Tabel 2, hvor rodmængden i forskellige dybder 
blev målt. 
Smoliak et al. (1971) kom frem til, at den totale rodmasse, fra området med den højeste 
græsningsintensitet, var signifikant forskellig fra de tre andre områder. Dette ses i Tabel 
2Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. med bogstavmarkering. Bogstaverne indikerer, 
hvilke resultater der er signifikant forskellige eller hvilke der er indenfor samme størrelse; 
så a er signifikant forskellig fra b, mens ab ligger i samme størrelsesorden som både a og b.   
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Rodmængde 
Dybde (cm) Ikke græsset Let moderat Højt 
0-15 14,955 a 16,163 ab 18,946 b 24,038 b 
15-30 2,6681 a 2,663 a 2,413 a 2,529 a 
30-45 2,120 a 2,495 a 1,877 a 2,299 a 
45-60 1,330 a 0,861 b 0,457 b 0,599 b 
Total 21,086 a 22,182 a 23,693 a 29,465 b 
Tabel 2 Tabellen viser rodmassen i kg/ha fra de fire græsningsintensiteter, i forsøget foretaget af Smoliak et al. (1971); 
ikke græsset, let, moderat og meget græsset. Bogstaverne bag observationerne indikerer om der er signifikant forskel fra 
de resterende observationer med samme dybde eller den totale dybde. Bogstaverne indikerer hvilke resultater der er 
signifikant forskellige eller hvilke der er indenfor samme størrelse; så a er signifikant forskellig fra b, mens ab ligger i 
samme størrelsesorden som både a og b.  [Smoliak et al., 1971; modificeret]. 
 
Yderligere ses det af Tabel 2, at der i det øverste jordlag, er signifikant forskel på 
rodmassen mellem det ikke græssede og meget græssede område. Smoliak et al. (1971) 
konkluderer, at dette må hænge sammen med, at de arter, der dominerer på området med 
høj græsningsintensitet, er arter, som har rødder tæt ved jordoverfladen. Derimod har 
arterne på det ikke græssede område rødder, som har større rodmængde længere nede i 
jorden. Om græssets rødder nåede længere ned end 60 cm beskriver undersøgelsen ikke , da 
60 cm var den maksimale dybde, hvorpå der blev taget jordprøver.  
Sims & Singh (1978) undersøgte to græsningsintensiteter; et græsset og et ikke græsset, på 
seks forskellige græsstepper i Nordamerika, som har tydelige klimatiske forskelle. Fire af 
de i alt elleve steder, hvor der blev taget prøver, er listet i Tabel 3. I feltstudiet blev der målt 
på de samme græsstepper flere år i træk for at inkludere årstidernes skiften og indflydelse 
på rodudviklingen. Feltstudiet undersøgte både skudproduktionen, rodproduktionen og den 
totale planteproduktion. Det er dog kun rodproduktionen der i denne rapport er relevant. 
Rodproduktionen måltes i gram per kvadratmeter per år.  
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Rodproduktion (g/m
2
/år) 
  Græsningsintensitet 
Område År Ikke græsset Græsset 
Cottonwood 1970 349 577 
 1972 148 296 
Osage 1970 222 336 
 1971 361 281 
 1972 185 593 
Pantex 1970 417 410 
 1971 311 354 
 1972 581 641 
Pawnee 1971 471 522 
 1972 372 341 
Tabel 3 Tabellen viser rodproduktionen i g/m2 per år for nogle af de områder, hvor der er udtaget prøver [Sims & Singh, 
1978; modificeret].  
 
Ud fra undersøgelsen konkluderer Sims & Singh (1978), at den årlige rodproduktion er 
højere, når der bliver græsset end når der ikke gør, fordi den gennemsnitlige rodproduktion 
steg fra 148 g/m
2
/år til 641 g/m
2
/år ved påvirkning fra græsning.  
4.3.3 Græsning har ingen effekt på rodmængden  
Der er ligeledes foretaget undersøgelser, hvis resultater viser, at græsning ikke har nogen 
betydelig effekt på rodudvikling hos græsplanter. 
Bartos & Sims (1974) har ligesom Smoliak et al. (1971) undersøgt rodudviklingen ved fire 
græsningsintensiteter: på et ikke græsset område, et lidt, et moderat og et meget græsset 
område. Andre forsøg, ligesom Sims & Singh (1978), blev udført med to 
græsningsintensiteter; et græsset område og et område, der ikke blev udsat for græsning 
[McNaughton et al., 1998; Pucheta et al., 2004]. Der blev i forsøgene af Bartos & Sims 
(1974), McNaughton et al. (1998) og Pucheta et al., (2004) udtaget jordprøver med rødder 
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fra de forskellige græsningsintensiteter 4-11 gange om året i alle undersøgelserne, så den 
variation årstidernes skiften kunne give blev medregnet.  
Ved undersøgelsen foretaget af Pucheta et al. (2004) ændredes de dominerende arter ved 
græsning, hvilket forsøget udført af Smoliak et al. (1971) også viser. Der blev i 
undersøgelsen af McNaughton et al. (1998), Pucheta et al. (2004) og Bartos & Sims (1974) 
målt på levende rødder i jordprøverne, som blev vejet og sammenlignet. Derudover målte 
Pucheta et al. (2004) mængden af døde rødder, samt hvor stor en rodmængde planten havde 
produceret. 
McNaughton et al. (1998) sammenligner resultaterne fra de græssede og ikke græssede 
områder og konkluderer, at græsning på hverken kortere eller længere sigt påvirker 
græssets rodudvikling. Resultaterne fra Pucheta et al. (2004) viser det samme og fastslår 
yderligere, at røddernes diameter varierer de to områder imellem. De fine rødder udgør 
næsten dobbelt så meget af den samlede rodmængde i det græssede område, som i det ikke 
græssede område. Endvidere er det græssede områdes rødder placeret i jordens øverste lag, 
som Smoliak et al. (1971) også konkluderer.   
I undersøgelsen af Pucheta et al. (2004) blev rodomsætningsraten, som er et mål for, hvor 
stor en procentdel af den totale biomasse, der bliver fornyet hvert år, beregnet for begge 
områder. Den lå på henholdsvis 95 % for det græssede område og 56 % for det ikke 
græssede område, hvilket vidner om mindsket fornyelse for sidstnævnte område. Andelen 
af død rodmængde var større for det græssede område end for det ikke græssede område. 
Undersøgelsen konkluderer ikke entydigt om græsning øger eller mindsker rodmængde og 
produktivitet [Pucheta et al., 2004]. 
Bartos & Sims (1974) fastslår, at der ikke var signifikant forskel på rodudviklingen som 
følge af græsning på de to områder. Der blev kun fundet signifikant forskel på data fra 
forskellige datoer og jorddybder.   
Afsluttende kan det fastslås, at undersøgelser af rodudviklingen ved græsning, giver mange 
modstridende resultater.  
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4.4 Erosion 
Erosion er et omfattende landskabsnedbrydende fænomen, og flere forskellige komponenter 
har indflydelse på, hvor, hvornår og i hvilken grad erosion forekommer. Erosion kan enten 
foregå ved partikeltransport eller massetransport. Det løsgjorte materiale transporteres af 
eroderende faktorer som vind og vand og bliver til sidst deponeret andetsteds. Erosion er en 
naturlig proces, men kan blive fremskyndet af for eksempel dyrkning af jorden. [Toy et al., 
2002; Morgan, 2005].  
I det følgende afsnit vil rille- og kløfterosion, som er forårsaget af vand, samt suspensation, 
saltation og krybning, der er forårsaget af vind, blive gennemgået. Derefter vil 
massetransport, som består af blandt andet jord- og stenskred, samt hvilke mekanismer der 
spiller ind, blive gennemgået. Disse typer af erosion er meget påvirkelige af vegetation og 
er derfor de mest relevante i forhold til projektet.   
4.4.1 Jordens erodibilitet 
Jordens sensibilitet overfor eroderende kræfter afhænger af flere parametre. 
Erosionsprocesser er bestemt af klima, her menes også den årlige klimatiske variation, 
jordens tekstur, vegetation og topografi [Toy et al., 2002]. 
Parametre, der har betydning for jordens erodibilitet, er blandt andet jordens porevandstryk 
og de elektrostatiske kræfter i jorden. Jordpartiklerne holdes sammen på grund af kohæsion. 
Kohæsion skabes ved et negativt porevandstryk, som forekommer hvis jorden ikke er 
vandmættet. Jordens porevandstryk afhænger derfor af mængden af vand i jorden og 
porernes størrelse. Porevandstrykket stiger, hvis mængden af vand stiger, og 
porevandstrykket falder til et negativt tryk, hvis mængden af vand falder. Porevandstrykket 
er et slags sug mellem jordpartiklerne, som skyldes vandets kapillaritet. Vandets kapillaritet 
beror på vandets overfladespænding og adhæsion. Overfladespænding skyldes de polære 
vandmolekylers tiltrækningskraft, og adhæsion forårsages af vandmolekylernes og 
jordpartiklernes tiltrækning på hinanden.  
Jordens kohæsion skyldes ligeledes de elektrostatiske kræfter. De elektrostatiske kræfter 
fremkommer ved tiltrækning mellem ioner i porevandet og frie ioner på jordpartiklernes 
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overflade. De elektroniske kræfter virker kun når afstanden mellem porevæggenes 
overflader er under 1nm.     
Den maksimale mængde vand, som en given jord kan holde på, på grund af dens kohæsion, 
uden at der sker overfladeafstrømning og nedsivning, kaldes jordens markkapacitet. Derfor 
har en jord med en fin tekstur en høj markkapacitet, og en jord med en grov tekstur en 
lavere markkapacitet på grund af lav kohæsion mellem jordpartiklerne. Jordens kohæsion er 
derfor afgørende for, i hvilken grad der kan forekomme erosion [Selby, 1993; Dahl, 2007].  
Planterødder og organisk materiale i jorden øger jordens evne til at modstå erosion, da det 
holder på jordpartiklerne, jævnfør Afsnit 4.5 Rødders indflydelse på erosion. Årstidernes 
variationer i vejrforholdende har indflydelse på vegetationens vækst og dekomposering, og 
har derfor indflydelse på, i hvilken grad jorden er påvirkelig overfor eroderende kræfter 
[Toy et al., 2002; Morgan, 2005].  
4.4.2 Partikeltransport forårsaget af vind 
Overordnet set, er der tre forskellige måder, hvorpå jordpartiklerne kan transporteres af 
vind. Disse er suspension, saltation og krybning. Små jordpartikler, kan blive ført med af 
vinden, og kan tilbagelægge store afstande. Denne form for erosion hedder suspension. 
Partiklerne tages op af vinden og kommer først ned igen, når vindstyrken ikke længere er 
kraftig nok til at bære partiklerne. Saltation er, når en løs jordpartikel løftes og transporteres 
med vinden. Denne partikeltransport bærer de lidt større partikler, men transporterer dem 
kun en begrænset afstand, inden de igen rammer jorden. Saltation kan være årsag til 
suspension, da nedslagskraften kan løsrive mindre partikler. 
Er partiklerne for store til at løftes op fra overfladen, vil disse partikler begynde at krybe 
hen over jordoverfladen. Dette fænomen kaldes krybning. På Figur 7 ses suspension, 
saltation og krybning [Toy et al., 2002]. 
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Figur 7 De tre former for vinderosion: Suspension, saltation og krybning. Alt afhængig af partiklernes størrelse og 
vindstyrken vil disse erosionstyper træde i kraft [Toy et al., 2002]. 
 
Mængden af eroderet materiale forårsaget af vind, afhænger blandt andet af jordpartiklernes 
størrelse, vindens hastighed, landskabets topografi og beplantningen på jorden. 
Endnu en faktor, der har indvirkning på vinderosion, er fugtigheden i jorden. Figur 8 viser 
sammenhængen mellem fugtigheden i jorden og vindstyrken. Hen ad x-aksen vises 
fugtigheden i jorden, hvor 1 angiver den største fugtighed, og 10 den mindste. Det ses, at jo 
mere tør jorden er, des mere vinderosion kan der forekomme. Et øget vandindhold i jorden 
øger jordens kohæsion op til et hvis punkt. Herefter vil porevandstrykket være så højt, at 
jorden igen får sværere ved at holde sammen [Selby, 1993]. 
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Figur 8 Sammenhængen mellem jordens fugtighed, som ses på x-aksen, og vindstyrken, som ses på y-aksen, i forhold til 
mængden af eroderet materiale. Den største fugtighedsgrad benævnes 1, mens den mindste benævnes 10 [Lal, 1994]. 
 
Vinderosion kan medføre afblæsningsflader, og kan føre til overfladeforsegling ved at 
tilstoppe revner og huller, så vand har sværere ved at trænge ned i jorden. I nogle tilfælde 
kan vinden afblæse A horisonten, som er det øverste lag af jordbunden. Dette er et alvorligt 
problem, hvis det sker på landbrugsjord, da plantevækst ikke er mulig i B horisonten, som 
ikke har næringsstoffer nok for planterne [Toy et al., 2002]. 
4.4.3 Partikeltransport forårsaget af vand 
Nedbør i form af regn er både med til at løsrive jordpartikler og transportere dem over små 
og store afstande. Klima, topografi, jordens tekstur, vegetation og jordbrug er de vigtigste 
komponenter, der har indflydelse på forekomsten af vanderosion [Toy et al., 2002]. 
Vanderosion kan forårsage afstrømningsflader, og kan skabe riller og kløfter i jorden. 
Når en regndråbe rammer jordens overflade, dannes der et lille krater. Krateret dannes ved, 
at regndråben først har retning lodret nedad, og derefter, på grund af kollision med 
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jordoverfladen, ændrer retning ud til siderne. Ved denne proces bliver jordpartikler løsrevet 
og spredt af regndråben. Mængde og størrelse af jordpartiklerne, der løsrives, afhænger af 
nedbørsintensiteten, dråbestørrelsen og jordens forskydningsstyrke. For definition af 
forskydningsstyrke jævnfør Afsnit 0 Massetransport.  
Dråbeerosion kan flytte både små og store jordpartikler med en flyttelængde på maksimum 
en meter [Toy et al., 2002].   
Flytningen af små partikler kan føre til overfladeforsegling, hvilket har betydning for 
jordens infiltrationskapacitet. Infiltrationskapaciteten er den maksimale rate, hvorved 
vandet kan trænge gennem jorden [Holden, 2005]. En nedsat infiltrationskapacitet kan føre 
til erosion som følge af overfladeafstrømning. Jordens kohæsion har også betydning for 
dråbeerosion. Ved en lav kohæsion, vil jordpartiklerne lettere løsrives [Styczen, 1988]. 
Vegetation mindsker risikoen for dråbeerosion ved blandt andet at beskytte jordoverfladen 
mod at blive direkte ramt af regndråber. 
Afstrømningserosion sker især, hvis jorden har en lav infiltrationskapacitet. En lav 
infiltrationskapacitet kan for eksempel skyldes førnævnte overfladeforsegling eller jordens 
tekstur, da en leret jord er tættere opbygget, og har en finere tekstur. Når der sker 
overfladeafstrømning transporteres allerede løsrevne jordpartikler væk. Afstrømnings-
erosion forekommer som regel som følge af kraftig nedbør, og er afhængig af jordens 
vandindhold. Hvis jorden er vandmættet, vil mindre vand kunne trænge ned i jorden og i 
stedet skabe afstrømningserosion. Meget vand i jorden skaber et højere porevandstryk og 
gør derved jorden mindre modstandsdygtig overfor afstrømningserosion. Omfanget af 
afstrømningen afhænger desuden af hældningen på det pågældende landskab [Styczen, 
1988; Toy et al., 2002]. 
Rilleerosion sker, når overfladeafstrømningen er så kraftig, at alle jordpartikelstørrelser 
bliver medført. Derved dannes riller i jordoverfladen, hvor vandet samles og medbringer 
jordpartikler. Et eksempel på rilleerosion kan ses på Figur 9. Når rillerne dannes, sker der 
en forøgelse af mængden af partikler, som eroderes. I rillerne dannes en kraftig strøm af 
vand og løsrevne jordpartikler. De opslæmmede jordpartikler støder ind i jordpartikler på 
bunden og på kanterne af rillerne og løsriver disse, således at yderligere mængder af jord 
eroderes. Hvis der er vegetationsdække på jorden nedsættes hastigheden, hvormed vandet i 
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rillerne løber. Dette skyldes, at rødder og skud danner en ru overflade, så vandet ikke løber 
lige så let. Hastigheden af de eroderende vandmasser i rillerne øges endvidere, hvis 
landskabet hælder, og her er der endvidere risiko for skred, jævnfør Afsnit 0 
Massetransport [Styczen, 1988; Toy et al., 2002]. 
 
 
Figur 9 Rilleerosion som det kan forekomme på jordbund med lav beplantning. Overfladeafstrømningen løber sammen og 
forøger den medbragte partikelmængde, hvilket gør at der dannes riller [Cranfield University]. 
 
Kløfterosion forekommer, når riller, der dannes ved rilleerosion, løber sammen og danner 
en kløft, hvori vandet løber, se Figur 10. Ved kløfterosion forøges den opslæmmede 
partikelmængde yderligere, da jordpartikler støder ind i kløftens vægge og løsriver andre 
jordpartikler, som det også sker ved rilledannelsen. Størrelsen på partikler, der medrives, 
forøges også på grund af den større vandmængde og dermed større kraft. Sådanne kløfter 
kan i nogle tilfælde opstå i løbet af en enkelt nedbørshændelse. Over tid kan disse i nogle 
tilfælde udvikle sig til permanente kløfter, der både kan være dybe og bredde og ændre på 
landskabets topografi [Toy et al., 2002]. 
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Figur 10 Kløfterosion som det kan forekomme på jordbund med let eller ingen beplantning. Det ses, hvordan vandet er 
løbet sammen til én kløft, hvor siderne er revet med på grund af strømningen [Van Buren County Community Center]. 
 
4.4.4 Massetransport 
Massetransport er erosion af masser. Dette inkluderer jordskred, stenskred samt andre typer 
erosion, hvor sammenhængende masser transporteres. 
Følgende afsnit beskriver i korte træk, hvilke mekanismer, der kan igangsætte 
massetransport, og hvilke der har indvirkning på om det kan finde sted. 
Massetransport består af store mængder sediment, som transporteres ned ad på grund af 
tyngdekraften. Det er den mest destruktive form for erosion og er en tydelig 
landskabsmorfologisk begivenhed, som jævner landskabet, og kan være farlig for 
mennesker og bygninger. 
Der findes flere forskellige måder, hvorpå massetransport kan foregå. Ikke alle består af 
sediment, der skrider ned ad en bjergside; nogle er fald, hvor hele bjergsider synker lodret 
eller falder væk fra bjergsiden. Om massetransport kan finde sted afgøres af 
forskydningsstyrken og forskydnings-belastningen. Jordens forskydningsstyrke er et udtryk 
for, i hvor høj grad jord kan modstå forskydende kræfter og i stedet forblive 
sammenhængende [Durán Zuazo & Pleguezuelo, 2007]. Jo højere jordens 
forskydningsstyrke er, jo mindre vil jorden blive eroderet under påvirkning af en 
forskydningsbelastning. Et negativt porevandstryk øger forskydningsstyrken. 
Forskydningsbelastning er en kraft, der påvirker og bevæger jordpartiklerne parallelt med 
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den overflade, de ligger på [Holden, 2005]. Overskrider forskydningsbelastningen 
forskydningsstyrken, kan der ske et skred eller et fald [Selby, 1993]. 
Forholdet mellem forskydningsstyrken og forskydningsbelastningen påvirkes i høj grad af 
jordens vandindhold. Massetransport, først og fremmest de overfladiske jordskred, 
fremkommer derfor oftest efter langvarig eller intens regn. Andre variabler såsom jordtype, 
markkapacitet, skrænthældning og beplantning i området er ligeledes med til at påvirke 
forholdet mellem forskydningsstyrken og forskydningsbelastningen. Jordskælv og 
vulkanudbrud kan også være udløsende faktorer for massetransport, ligesom menneskelige 
aktiviteter på flere måder kan fremkalde massetransport ved for eksempel minearbejde og 
eksplosioner. Det bliver forklaret af Selby (1993), at rødderne fra træer øger 
forskydningsstyrken med op mod 60 %, i områder med et tyndt jordlag på underliggende 
klippe. På skråninger med en hældning på over 34º vil træer ikke længere gavne ved at 
holde jorden sammen, men derimod selv være så tunge, at de bidrager til 
forskydningsbelastningen [Selby, 1993]. 
 
4.5 Græsrødders indflydelse på erosion 
Der ses i litteraturen adskillige indikationer på, at rødder kan have en reducerende effekt på 
jorderosion. Generelt viser undersøgelserne, at en stor mængde rødder mindsker 
hastigheden, hvormed erosion forekommer [De Baets et al., 2006; Reubens et al., 2007; 
Zhou & Shangguan, 2007].  
I det følgende gennemgås først, hvordan roddensitet og rødders udformning kan have 
betydning for erosion. Derefter bliver det gennemgået, på hvilken måde rødder indirekte 
kan påvirke erosion.  
4.5.1 Roddensitet  
Røddernes densitet og udformning har stor betydning for, hvor effektivt disse forhindrer 
erosion. De forskellige rodparametre, som har betydning, er blandt andet roddensitet, 
røddernes længde, diameter og udformning, samt rødders position i forhold til 
jordoverfladen og friktionen mellem rod og jord [Gyssels & Poesen, 2003; De Baets et al., 
2007; Reubens et al., 2007]. 
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Roddensitet er et udtryk for vægt af rødder per rumfang jord, men anvendes også som 
betegnelse for den samlede rodlængde eller rodoverfladeareal per rumfang jord. I en 
undersøgelse af Zhou & Shangguan (2007) måles erosionsraten ved simuleret nedbør i 12. 
og i 27. uge efter såning af græs. Erosionsraten er et udtryk for mængden af jord, der 
eroderer over tid. Undersøgelsen viser, at jo længere en vækstperiode græsset har haft, des 
større er roddensiteten og dermed røddernes reducerende effekt på erosion af jorden. 
Desuden viser resultaterne, at erosionsraten er faldende i takt med, at vækstperioden er 
længere. Dette svarer til, at jo større mængden af rødder er, des mindre er erosionsraten 
[Zhou & Shangguan, 2007].  
De Baets et al. (2007) har undersøgt betydningen af planternes roddensitet. Denne 
undersøgelse viser, at rødderne kan være med til at reducere mængden af eroderet jord. 
Erosionsraten faldt eksponentielt med roddensiteten for værdier fra 0-4 kg m
-3
. Ved en 
roddensitet over 4 kg stoppede den eksponentielle udvikling, og der skete intet yderligere 
signifikant fald i erosionsraten [De Baets et al., 2006].  
4.5.2 Rodudformning 
Røddernes udformning kan have en betydning for, hvor godt disse beskytter mod erosion. 
De Baets et al. (2007) har undersøgt, hvilken reducerende effekt, pælerødder og 
trævlerødder, i form af henholdsvis gulerødder og græsrødder, har på erosion. Ud fra en 
sammenligning af disse, blev betydningen af rødders udformning for erosionsraten 
analyseret. Undersøgelsen viser, at trævlerødder bedre reducerer erosionsraten end 
pælerødder. Undersøgelsen viser dog samtidig, at pælerødder med en diameter på < 5 mm 
har en effekt, som er lig med græsrødders effekt, hvorimod rødder, med en diameter på > 5 
mm, er mindre effektive. Derfor konkluderedes det, at trævlerødder og pælerødder med en 
diameter på < 5 mm har en mere reducerende effekt på jorderosionsraten end rødder med 
en diameter på > 5 mm. Hvis roddensiteten forbliver konstant, men roddiameteren forøges, 
falder den reducerende effekt. Dette underbygger, at trævlerødder er mere effektive til at 
mindske erosionsraten [De Baets et al., 2007].  
På Figur 11 vises sammenhængen mellem roddensiteten og erosionsraten for henholdsvis 
pælerødder og trævlerødder. Ved at sammenligne de to grafer kan det ses, at for samme 
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roddensitet er erosionsraten generelt højere for pælerødder end trævlerødder [De Baets et 
al., 2007]. 
 
 
Figur 11 Figuren viser forholdet mellem roddensitet og erosionsraten hos henholdsvis pælerødder og trævlerødder i to 
forskellige typer af jord. Det ses, at erosionsraten hos pælerødder er højere end hos trævlerødder [De Baets et al., 2007; 
modificeret]. Enheden for erosionsraten er en mængde per tid, men kilden oplyser ikke den præcise enhed. 
 
Wu et al. (2000) har foretaget en undersøgelse, der viser at en høj densitet af fine rødder 
med en roddiameter på < 1 mm, har den bedst reducerende effekt på jorderosion. De fine 
rødder, som danner et tæt rodtæppe, som noget græs danner i de øverste 30 cm af jordlaget, 
er bedre end grove rødder til at holde på jorden [Gyssels & Poesen, 2003; Reubens et al., 
2007]. Dette skyldes, at under bevægelse af jordpartikler kan de fine rødder, der er bundet 
til jordpartiklerne, knække, men stadig holde på jorden. Dette kan have en reducerende 
effekt på erosionsraten [Reubens et al., 2007]. Fine rødder har desuden den fordel, at de har 
mere overfladeareal og derved større friktion mellem røddernes overflade og jordpartikler, 
hvilket gør, at rødderne fastholder jorden [Gray & Sotir, 1996]. 
Grove rødder når længere ned i jorden og kan derfor virke som kroge i de dybere jordlag. 
På grund af denne forankring bliver de øverste jordlag holdt sammen med de 
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dybereliggende jordlag, hvilket bidrager til en reducerende effekt på erosion af de øverste 
jordlag [Reubens et al., 2007].  
4.5.3 Indirekte effekter af rødder 
Planterødder kan have forskellige indirekte effekter, som kan virke reducerende på erosion. 
Rødderne kan være med til at formindske eller forstærke jordens forskydningsstyrke, 
infiltrationskapacitet, densitet, tekstur samt aggregat stabilitet [Durán Zuazo & 
Pleguezuelo, 2008]. Røddernes indflydelse på disse parametre vil blive beskrevet i følgende 
afsnit.  
De rødder, som er vinkelrette på jordoverfladen, øger jordens forskydningsstyrke dels på 
grund af friktion, der opstår mellem rødder og jordpartikler [Reubens et al., 2007] og dels 
fordi rødderne absorberer vand i jorden, hvilket øger kohæsionen mellem jordpartiklerne og 
derved forskydningsstyrken [Mamo & Bubenzer, 2001]. Mamo & Bubenzer (2001) kunne i 
et forsøg, udført for at teste forskydningsstyrke på jord henholdsvis med og uden rødder fra 
Lólium perénne, observere, at forskydningsstyrken var dobbelt så stor for jord med rødder i 
forhold til jord uden rødder. 
Rødderne har en elastisk styrke, som er røddernes evne til at udvide sig og trække sig 
sammen. Den elastiske styrke i rødderne bliver større, jo mindre en diameter rødderne har. 
Derfor styrker et stort antal fine rødder jordens forskydningsstyrke mere effektivt, end et 
mindre antal grove rødder [Reubens et al., 2007]. Forskydningsstyrke bliver derved 
påvirket af, hvor stor røddernes elastiske styrke er og røddernes evne til at bøje sig, antallet 
af forgreninger på roden samt deres rodhår er faktorer, som ved stor forekomst øger 
forskydningsstyrken [Reubens et al., 2007]. 
I et forsøg af Simon & Collison (2001), der omhandler vegetations effekt på jordskred, 
viser det sig, at jord har en stor evne til at kunne komprimeres, i modsætning til 
trævlerødder, som ikke kan komprimeres. Trævlerødder derimod har en god evne til at 
kunne strækkes ud og stadig hænge sammen, hvilket jord ikke har. Jord med rødder har 
derfor en forøget sammenbindingsevne grundet de kombinerede kræfter, komprimering og 
udstrækningsevne, hvilket mindsker erosion [Simon & Collison, 2001]. 
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4.5.4 Jordaggregatstabilitet 
Jordaggregater er jordpartikler, der er samlet i klumper. Jordaggregatstabiliteten, som er 
jordaggregaternes evne til at forblive i større sammenhængende enheder, påvirkes blandt 
andet af jordens tekstur og bestanddele. Disse bliver positivt indvirket af både levende og 
døde rødder, som er en ressourcekilde for svampe og mikroorganismer. Svampene danner 
hyfer, som er lange tynde tråde. Disse tråde kan binde jordpartiklerne sammen og derved 
have en reducerende effekt på erosion [Zhou & Shangguan, 2006]. Mikroorganismerne 
omdanner rødder til organiske materialer og disse gør, at jordpartikler sætter sig sammen til 
større jordaggregater [Gyssels et al., 2005; Durán Zuazo & Pleguezuelo, 2008]. Det 
organiske materiale, som blandt andet mikroorganismerne producerer i jorden, kan være 
med til at gøre jordoverfladen ujævn og derved reducere erosionen [De Baets et al., 2006].  
En undersøgelse af Mamo & Bubenzer (2001) viser, at rødder er med til at forøge mængden 
af jordaggregater. I undersøgelsen blev det tydeligt, at jordaggregatstabiliteten, i den første 
periode efter såning af græs, faldt. Jordaggregatstabiliteten forøgedes dog med tiden og 
oversteg den jordaggregatstabilitet, der havde været som udgangspunkt. En mulig grund til 
dette fænomen kan være, at jordpartiklerne bliver samlet fysisk af rødderne og ved en 
forøgelse af rødder stiger jordaggregatstabiliteten [Mamo & Bubenzer, 2001]. 
Når planternes rødder vokser, danner de porer i jorden. Disse porer gør det nemmere for 
vandet at trænge igennem jorden, og dermed øges jordens infiltrationskapacitet [Gyssels et 
al., 2005; Reubens, 2007]. Jo mere planternes rødder vokser, jo mere vil 
infiltrationskapaciteten stige [Zhou & Shangguan, 2006].  
Når rødder vokser i jorden, optager de noget af det plads som luftporer og jordpartikler 
ellers optager. Fordi rødderne har en større diameter end porerne, vil rødderne skubbe 
jordpartiklerne tættere sammen. Derved stiger jordens densitet [Durán Zuazo & 
Pleguezuelo, 2008]. 
 
Rødders indvirkning på erosionsraten er altså kompliceret, da mange faktorer spiller ind. 
De vigtigste er roddensiteten, rodtypen og roddiameteren, den dybde roden vokser i, rodens 
fleksibilitet i forhold til forskydningsstyrken samt påvirkningen på infiltrationskapaciteten. 
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Hvis rødderne skal indvirke optimalt for at mindske erosionsraten, bør de have en 
roddensitet på omkring 4 kg m
-3
. Derudover bør rødderne være trævlerødder med en 
diameter under 5 mm [De Baets et al., 2006], da den elastiske styrke i rødderne bliver 
større, jo mindre en diameter rødderne har [Reubens et al., 2007]. 
Endvidere bør jorden også indeholde grove rødder, der når længere ned i jorden og 
forankrer de øverste jordlag med de dybereliggende jordlag, hvilket også bidrager til en 
reducerende effekt på erosion [Reubens et al., 2007]. Hvis disse foranstaltninger er opfyldt, 
øges jordens forskydningsstyrke og bidrager endvidere til at reducere erosionsraten 
[Reubens et al., 2007]. Rødderne absorberer vand i jorden, hvilket øger kohæsionen mellem 
jordpartiklerne og bidrager yderligere til en maksimal forskydningsstyrke [Mamo & 
Bubenzer, 2001]. Endeligt lever svampe i symbiose med planterødder, hvor svampes hyfer 
binder jordpartiklerne sammen og derved reducerer erosionsraten [Zhou & Shangguan, 
2006]. 
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5 Forsøg 
I de følgende afsnit vil det blive beskrevet, hvordan klipningsforsøget i dette projekt blev 
sat op, hvordan det blev udført, samt hvilke statistiske analyser der blev anvendt til 
resultatbehandling. Først kommer en detaljeret fremgangsmåde for forsøget, hvorefter 
overvejelserne omkring denne kommer. Derefter kommer et afsnit om de benyttede 
statistiske metoder og begrundelser heraf, og til sidst egne resultater. 
  
5.1 Forsøgsopstilling og fremgangsmåde 
Med forsøget ønskes det at afklare, hvordan rodnettet hos Lólium perénne Cancan påvirkes 
af klipning i en periode på 39 dage. I det følgende gennemgås forberedelserne, såningen, 
klipningen, høstningen og dataindsamlingen i kronologisk rækkefølge. Liste over 
materialer og apparatur kan findes i Appendiks 1. Metoder til høstning og scanning af 
rødder er anvendt på baggrund af Dahl (2007). 
5.1.1 Forberedelse af jorden 
Til jorden, hvori græsplanterne blev sået, blev en blanding af varmebehandlet spagnum 
samt sand og grus anvendt. Først blev spagnummet sigtet gennem tre sigter i en 
rystemaskine for at fjerne rødder. Den øverste, mellemste og nederste sigte i rystemaskinen 
havde maskevidder på henholdsvis 4,75 mm, 3,15 mm og på 2,00 mm, se Figur 12.  
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Figur 12 Billedet viser de sigter, som blev anvendt til at sigte spagnummet. Disse blev placeret oven på hinanden således, 
at sigten med den største maskevidde var øverst og sigten med den mindste maskevidde nederst [Eget billede].  
 
Den øverste sigte i rystemaskinen blev fyldt med cirka 300 g spagnum. Rystemaskinen blev 
indstillet til fire minutter og en hastighed på 80 omdrejninger per sekund, se Figur 13. Disse 
indstillinger efterlod meget fint spagnum uden gammelt rodnet i den nederste 
opsamlingsskål. Jordpartiklerne i det findelte jord havde efter sigtning en diameter på 
mindre end 2 mm og blev anvendt videre i forsøget.  
 
 
Figur 13 Billedet viser rystemaskinen, som blev brugt til at sigte spagnum samt sand og grus, så den ønskede tekstur blev 
opnået [Eget billede]. 
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En blanding af sand og grus blev sigtet gennem to sigter i rystemaskinen. Forud for 
sigtningen blev blandingen af sand og grus tørret i tørreskab ved 105 °C i et døgn. Ved 
sigtningen blev der anvendt en sigte med en maskevidde på 3,15 mm, som blev placeret 
øverst i rystemaskinen, og en sigte med en maskevidde på 0,425 mm, som blev placeret 
nederst i rystemaskinen. Den øverste sigte blev fyldt med cirka 400 g af blandingen af sand 
og grus. Rystemaskinen blev herefter indstillet til 3 minutter og en hastighed på 80 
omdrejninger per sekund. Blandingen af grus og sand, der efter sigtningen var tilbage i 
0,425 mm sigten, og derfor havde en kornstørrelse mellem 0,425mm og 3,15mm, blev 
blandet med det sigtede spagnum i volumen forholdet 1:1. Den endelige blanding af jord 
blev tilsat vand, til den var vandmættet. 
5.1.2 Såning af Lólium perénne Cancan 
Til såning af Lólium perénne Cancan blev der anvendt 3 x 96 kvadratiske, kegleformede 
bægre af størrelsen 6 x 6 cm for oven og 10 cm i højden, med hul i bunden. Bægrene blev 
fordelt i tre bakker, en bakke til kontrol, én til græsplanter, der blev klippet én gang om 
ugen, og én til græsplanter, som blev klippet to gange om ugen. I hver bakke blev der under 
bægrene lagt vandmættede filtmåtter i tre lag. Jordblandingen blev afvejet i portioner af 37-
39 gram, som herefter fyldtes i bægrene. Således var hvert bæger næsten fyldt op med jord. 
I hvert bæger blev der plantet tre græsfrø, som det ses på Figur 14. 
 
 
Figur 14 På billedet ses, hvordan der i hvert enkelt bæger blev sået tre frø [Eget billede]. 
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Bakkerne med bægrene blev placeret under en vækstlampe. Vækstlampen bestod af fem 
lysstofrør, jævnfør Appendiks 1. Vækstlampen blev indstillet til at lyse 16 timer og være 
slukket 8 timer per døgn. Siderne omkring vækstlampen blev dækket til med sorte 
plastiksække, se Figur 15. Forsøget var nu igangsat. 
 
 
Figur 15 På billedet ses, hvordan de tre bakker med bægrene med græsfrø, blev placeret under vækstlampen og tildækket 
med sorte plastiksække [Eget billede]. 
 
5.1.3 Pasning af græsset 
Da græsfrøene begyndte at spire, blev der luget ud, så kun et enkelt spirende græsfrø stod 
tilbage i hvert bæger, se Figur 16. 
 
Figur 16 Billedet viser græsset plantet i bakkerne [Eget billede]. 
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Græsplanterne blev tilset jævnligt og vandet når jorden var tør. Ved vanding af græsset blev 
der med mikropipetter givet samme mængde ubehandlet postevand til hvert bæger. 
Mængden af vand afhang af behov fra gang til gang. Enkelte gange var filten under 
bægerne ved at tørre ud, og de blev derfor vandet med 800 ml vand.  
Da græsset havde nået en højde på 10 cm over jorden, som det var efter 11 dage, blev 
klipningen påbegyndt. Græsplanterne i kontrolgruppen blev ikke klippet. Græsplanterne i 
en anden bakke blev klippet én gang om ugen, mens græsplanterne i den sidste bakke blev 
klippet to gange om ugen. Der blev i begge bakker klippet ned til en højde på 4 cm over 
jordens overflade uanset skuddets højde. Bakkerne blev rokeret systematisk i forbindelse 
med klipning, så alle græsplanter fik samme vækstbetingelser.  
5.1.4 Høst af græsrødder 
Høstningen af græsrødderne fandt sted 50 dage efter påbegyndelsen af forsøget. Hver 
enkelt græsplante blev taget ud af sit bæger og lagt forsigtigt i en bakke med postevand for 
at få opløst jorden. Efter ti minutter i vandet, smuldredes jorden skånsomt fra rødderne. 
Rødderne, som lå i vandoverfladen, blev taget op med en si og flyttet over i en petriskål, 
hvor de sidste jordrester blev fjernet med en pincet. Rødderne blev placeret i et nyt bæger, 
hvor de blev farvet med Neutral Rød, C15H17ClN4, i opløsning 0,5 g/l, til de var tildækkede. 
Denne procedure blev gentaget for hver enkelt græsplante. Rødderne stod i farve i 
minimum 24 timer, hvorefter de var klar til scanning.  
5.1.5 Scanning 
Før scanningen blev påbegyndt, blev det røde farvestof med roden hældt igennem en si, så 
farvestoffet løb fra. Roden blev forsigtigt skyllet igennem med demineraliseret vand for at 
fjerne overskydende farve. Alle rodstykker blev taget ud af sien med pincet og placeret i en 
stor glaspetriskål. De fleste af kontrolprøverne blev delt i to lige store dele, og så vidt 
muligt en ligelig fordeling af roddiameter, hvoraf kun den ene blev placeret i en petriskål. 
Der blev tilført demineraliseret vand, så roden lige akkurat var dækket. Rodnettet blev 
spredt ud, så rødderne så vidt muligt ikke krydsede hinanden, se Figur 17.  
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Figur 17 Billedet viser en græsrod efter den er blevet farvet [Eget billede]. 
 
Derefter blev petriskålen placeret i en rodscanner. Scanneren blev indstillet til ikke at 
scanne objekter, som var mindre end fire gange så lange som de var brede. Derudover blev 
den indstillet til ikke at medtage størrelser mindre end 0,001 mm. I tilfælde af at enkelte 
rødder ikke var blevet farvet tilstrækkeligt, blev scanneren indstillet til at medtage 
gennemsigtige objekter. Derefter blev selve scanningen påbegyndt. For præcise 
programindstillinger til scanningen se Appendiks 2. Ud af de 288 græsplanter blev 152 
græsplanter scannet på ovenstående måde. Følgende datagrupper blev benyttet til 
resultatbehandling:  
 Den totale længde i cm  
 Gennemsnitlig diameter i mm  
  
5.2 Forsøgsovervejelser
Lólium perénne Cancan blev vurderet til, at være den optimale græsart til forsøget. Den er 
et hurtigt voksende græs og udvikler et stort rodnet i forhold til andre græsarter. Her udover 
danner Lólium perénne Cancan ikke sideskud, som eventuelt kunne konkurrere med 
moderplanten om næringen i potten og derved hæmme moderplantens vækst.  
I følge Udsen (2003) er det vigtigt for græssets vækst, at jorden består af en blanding af 
sand og muld, med 30-70 procent sand. Af denne grund blev en blanding af sand og grus 
tilsat. Først blev den sigtet for at fjerne de mindste partikler og større sten. Spagnum blev 
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valgt i stedet for muld og større rødder blev sigtet fra for ikke at give fejl ved scanningen af 
rødderne.  
Klipningen blev igangsat, da planterne havde opnået en højde på 10 cm, for derved at sikre 
at deres evne til at foretage fotosyntese og deres rodnet, var veletablerede. Græsset blev 
klippet ved forskellige intensiteter for bedre at sikre en difference i resultaterne. Det 
ønskedes at teste, om der var forskel både mellem kontrolgruppen og de klippede grupper, 
men også mellem de klippede grupper. Højden, hvorved planterne blev klippet, blev valgt 
ud fra en antagelse om at dyr græssede ned til en tilsvarende højde, og for at sørge for at 
planten ikke tog varig skade. Det klippede græs blev fjernet for ikke at give nogle planter 
mere næring end andre. 
Planterne blev vandet med samme mængde vand, så ingen planter fik en fordel frem for 
andre. Det blev antaget at planten ikke ville opsuge en fordelagtig mængde vand fra 
filtmåtterne i bunden, men derimod blot en mindre mængde, som ville holde de enkelte 
bægre fugtige i længere tid. 
For at sørge for ingen planter fik mere lys end andre blev bakkerne med de enkelte grupper 
rokeret i forbindelse med klipning. Dette ville udelukke en eventuel fejlkilde ved større lys 
mængde nogle steder i rummet. Det antages at der ikke er tale om pseudoreplikation, når 
denne rokering foretages. 
Årsagen til roddeling hos kontrolgruppen var, at rødderne var for store til at kunne blive 
scannet. Roddelingsmetoden, der er anvendt, er før benyttet ved målinger på større rødder 
[Dahl, 2007].   
 
5.3 Statistik  
Det ønskes undersøgt, om der er signifikant forskel mellem del-datasættene, for at bidrage 
til diskussionen om, hvorvidt klipning af græsset har indflydelse på røddernes udvikling. 
For at gøre dette, testes, hvorvidt der er signifikant forskel mellem grupperne for 
henholdsvis rodlængde og gennemsnitlig roddiameter per rodnet. Disse to data er valgt, da 
de beskriver forskellen mellem grupperne bedst. Samtidig er de samlet set repræsentative 
for de øvrige data. 
  
46 
 
En parametrisk envejs ANOVA test har større styrke end en non-parametrisk ANOVA test. 
Derfor blev det undersøgt, om gruppernes varians var ens, da dette er et krav for udregning 
af parametrisk test [Fowler, 2008]. Varianserne viste sig at være forskellige for både den 
gennemsnitlige totale rodlængde og den gennemsnitlige roddiameter. Ved logaritme-
transformering af data var varianserne også forskellige, og den parametriske test kunne ikke 
benyttes, se Afsnit 5.4 Resultater. Grundet dette blev en non-parametrisk test benyttet til 
sammenligningen af græsgrupperne. Kruskal-Wallis testen er en non-parametrisk ANOVA 
test, der tester, om der er signifikant forskel mellem del-datasættenes gennemsnitsværdier. 
Denne test blev valgt, da den kan sammenligne gennemsnittet af de tre del-datasæt 
resultaterne består af. Der er ingen forudsætning med hensyn til fordeling og varians 
[Pedersen, 2003].  
For at teste, hvilke af grupperne, der er signifikant forskellige fra hinanden, benyttes en 
non-parametrisk Multiple Range test. Denne test stiller alle kombinationer af grupper op 
mod hinanden for at teste, om der er indbyrdes signifikant forskel mellem grupperne 
[Pedersen, 2003]. 
 
5.4 Resultater 
I det følgende bliver resultater fra udregninger af rodlængde og roddiameter gennemgået. 
De enkelte græsplanters rodlængder og diametre kan ses i Appendiks 3. Statistiske 
beregninger er vist i Appendiks 4 og brugte tabelværdier kan ses i Appendiks 5. 
5.4.1 Rodlængde 
Til at teste variansen for den gennemsnitlige totale rodlængde bruges Fmax-testen. Tabel 4 
viser resultatet for Fmax samt tabelværdien for Fmax med 51 frihedsgrader og 3 grupper, der 
sammenlignes.  
 
Fmax-test for rodlængde 62,72 
Tabelværdien for Fmax 2,0 
Tabel 4 Fmax-værdi udregnet for den gennemsnitlige totale rodlængde, derudover er tabelværdien for Fmax med 51 
frihedsgrader samt 3 grupper indsat til sammenligning, som er aflæst i Appendiks 5.   
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Det ses at Fmax-testen for rodlængde ikke er mindre end tabelværdien for Fmax. Dette viser, 
at variansen ikke er ens grupperne imellem. 
Da gruppernes varians ikke er ens, blev Kruskal-Wallis test anvendt i stedet. Der testes i 
Kruskal-Wallis testen på hypotesen H0: Græsgrupperne er ens.  
Til beregning af Kruskal-Wallis testen bruges den gennemsnitlige samlede rodlængde ± 
standartafvigelsen, cm ± SD, for grupperne, som er vist i Tabel 5.  
 
Græsgruppe n Gennemsnitlig totale rodlængde ± standardafvigelsen i cm 
Kontrol 50 906,92 ± 316,1 (cm ± SD) 
1 klip 51 148,78 ± 50,06 (cm ± SD) 
2 klip 51 108,72 ± 38,17 (cm ± SD) 
Tabel 5 Her ses den gennemsnitlige totale rodlængde ± standartafvigelsen for alle græsgrupperne. Disse bruges ved 
Kruskal-Wallis testen. n er lig med antal målinger i de pågældende græsgrupper.    
 
I hver gruppe er standardafvigelsen cirka en tredjedel af gennemsnitlige totale rodlængde, 
hvilket viser, at de enkelte gruppers målinger fordeler sig forholdsvis ens omkring den 
gennemsnitlige totale rodlængde i hver gruppe. 
Resultatet af Htest sammenlignes med tabelværdien, Htabel, der ses i Tabel 6. Denne er aflæst 
med to frihedsgrader og et konfidens-niveau, α, på henholdsvis 0,05 og 0,01. 
 
Totale gennemsnitlige rodlængde 
Htest 102,26 
Htabel, α: 0,05 5,99 
Htabel, α: 0,01 9,21 
Tabel 6 Her ses den totale gennemsnitlige rodlængdes Htest, samt den aflæste Htabel aflæst med to frihedsgrader og α på 
henholdsvis 0,05 og 0,01. 
 
Da Htest for rodlængden er større end både Htabel med α på 0,05 og 0,01, forkastes H0-
hypotesen, og grupperne er stærkt signifikant forskellige.  
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Derefter beregnes den non-parametrisk Multiple range test. Til denne test opstilles samtlige 
kombinationer af græsgrupperne, disse ses i Tabel 7.  
 
Totale rodlængde 
Datasæt kombinationer Kontrol & 1 klip Kontrol & 2 klip 1 klip & 2 klip 
Qtest 6,97 9,84 2,88 
Qtabel, α:0,05 2,394 2,394 2,394 
Qtabel, α:0,01 2,936 2,936 2,936 
Tabel 7 I tabellen ses Q-værdierne for den gennemsnitlige totale rodlængde for alle kombinationer af græsgrupperne. 
Derudover er Qtabel med α: 0,05 og α: 0,01 aflæst i Appendiks 5.   
 
Alle beregnede Qtest er større end Qtabel med α: 0,05. Dette beviser, at der er signifikant 
forskel alle grupperne imellem. Endvidere ses det, at der er stærk signifikant forskel 
mellem kontrol og 1 klip, samt kontrol og 2 klip gruppen, da disses beregnede Qtest er større 
end Qtabel aflæst med α: 0,01. 
Ud fra Tabel 7 ses det, at den største forskel med hensyn til rodlængde er mellem kontrol 
og 2 klip gruppen. Den næststørste forskel er mellem kontrol og 1 klip gruppen. 
Den mindste forskel med hensyn til rodlængde er mellem grupperne; 1 klip og 2 klip. 
5.4.2 Roddiameter 
Først bliver det testet om variansen for den gennemsnitlige roddiameter er ens 
græsgrupperne imellem for at kontrollere, hvorvidt en envejs ANOVA test kan bruges. 
Først beregnes Fmax. Tabel 8 viser resultatet for Fmax for den gennemsnitlige totale 
roddiameter, samt tabelværdien for Fmax med 51 frihedsgrader og 3 grupper der 
sammenlignes.  
 
Fmax test for roddiameter                3,03 
Tabelværdien for Fmax                  2,0 
Tabel 8 Fmax udregnet for den gennemsnitlige roddiameter. Derudover er tabelværdien for Fmax med 51 frihedsgrader samt 
3 grupper indsat til sammenligning, se Appendiks 5.   
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Det ses, at Fmax-testen for roddiameter ikke er under tabelværdien for Fmax. Variansen 
grupperne imellem er derfor ikke ens.Da gruppernes varians ikke er ens, blev Kruskal-
Wallis testen anvendt i stedet. Der testes i Kruskal-Wallistesten på hypotesen H0: 
Græsgrupperne er ens.  
Til beregning af Kruskal-Wallis testen bruges den gennemsnitlige roddiameter ± 
standartafvigelsen for grupperne, som er vist i Tabel 9. 
 
Græsgruppe N Gennemsnitlig samlet roddiameter ± standardafvigelsen i cm 
Kontrol 50 0,23 ± 0,02 (cm ± SD) 
1 klip 51 0,19 ± 0,02 (cm ± SD) 
2 klip 51 0,20 ± 0,04 (cm ± SD) 
Tabel 9 Her ses den gennemsnitlige totale roddiameter ± standartafvigelsen for alle græsgrupperne. Disse bruges ved 
Kruskal-Wallis testen. n er lig med antal målinger i de pågældende græsgrupper.    
 
Resultatet af Htest sammenlignes med værdien Htabel, der ses i Tabel 10. Denne er aflæst 
med to frihedsgrader og henholdsvis α: 0,01 og α: 0,05. 
 
Gennemsnitlig diameter 
Htest 38,81 
Htabel, α: 0,05 5,99 
Htabel, α: 0,01 9,21 
Tabel 10 Tabelværdien Htabel er aflæst med to frihedsgrader og et konfidens-niveau, α, på henholdsvis 0,05 og 0,01. 
 
Det ses, at Htest for roddiameter er større end Htabel med konfidens-niveau, α: 0,01 og α: 
0,05, og derfor er grupperne stærkt signifikant forskellige fra hinanden. 
En non-parametrisk Multiple Range test blev anvendt for at teste, hvilke grupper der er 
signifikant forskellige fra hinanden. 
Tabel 11 viser samtlige kombinationer af grupperne med Q-værdierne for gennemsnitlige 
roddiameter. 
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Gennemsnitlig roddiameter 
Datasæt kombinationer Kontrol & 1 klip Kontrol & 2 klip 1 klip & 2 klip 
Qtest 5,7 4,08 -1,63 
Qtabel, α:0,05 2,394 2,394 2,394 
Qtabel, α:0,01 2,936 2,936 2,936 
Tabel 11 I tabellen ses Q-værdierne for den gennemsnitlige totale rodlængde for alle kombinationer af græsgrupperne. 
Derudover er Qtabel med α 0,05 og α 0,01 aflæst i Appendiks 5.   
 
Det ses, at Qtest for kontrol og 1 klip gruppen er større end Qtabel med både α 0,05 og 0,01, 
og derfor er stærkt signifikant forskellige fra hinanden. Ligeledes er der stærk signifikant 
forskel mellem kontrol og 2 klip gruppen. Dog er Qtest for 1 klip og 2 klip gruppen mindre 
end Qtabel, og der er derfor ikke signifikant forskel mellem disse to grupper. Ud fra Tabel 11 
ses det ydermere, at den største forskel, med hensyn til gennemsnitlig roddiameter, er 
mellem kontrol og 1 klip gruppen. 
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6 Diskussion 
I dette afsnit bliver egne resultater sammenholdt med den gennemgåede teori om 
græsfysiologi. Herefter følger en diskussion af egen forsøgsmetode. Egne resultater 
sammenlignes med andre undersøgelsers resultater vedrørende græsning og klipning. 
Efterfølgende diskuteres betydningen af græsrødder for erosion.   
    
Formålet med forsøget var, at teste om klipning, som den eneste stressfaktor for 
græsplanten, havde betydning for dennes rodudvikling. 
Resultaterne i eget forsøg viser, at den gennemsnitlige totale rodlængde for kontrolgruppen 
er 906,92 cm, 148,78 cm for 1 klip og 108,72 cm for 2 klip. Standardafvigelserne for 
grupperne er for kontrolgruppen 316,10, for 1 klip 50,06 og for 2 klip 38,17. Ved statistisk 
analyse af resultaterne ses det, at der er stærkt signifikant forskel grupperne imellem. Den 
største forskel er mellem kontrol og 2 klip gruppen, mens den mindste forskel er mellem 1 
klip og 2 klip gruppen. Da forsøget er udført, med klipning som den eneste varierende 
parameter, indikerer forsøgsresultaterne, at der ved klipning af skuddet hos Lólium perénne 
Cancan udvikles meget mindre rodnet. Dette resultat var også forventet ved påbegyndelse 
af forsøget, men at forsøget så evident viser en signifikant forskel grupperne imellem, er 
overraskende. Det at græs responderer på tab af skud, ved at allokere ressourcer for at 
gendanne den mistede del, kan dermed læses af forsøgsresultatet fra eget forsøg. 
Den gennemsnitlige roddiameter blev målt til 0,23 mm for kontrolgruppen, 0,19 mm for 1 
klip og 0,20 mm for 2 klip. Ved statistisk analyse af røddernes gennemsnitlige roddiameter 
ses det, at der er stærk signifikant forskel mellem kontrol og 1 klip gruppen, samt mellem 
kontrol og 2 klip gruppen. Roddiametrene for 1 klip og 2 klip grupperne er ikke signifikant 
forskellige fra hinanden. Dette kan forstås i sammenhæng med rødders funktion. Små 
rødder optager næring og vand, mens de større rødder står for lagring af kulhydrater, 
hormonproduktion samt forankring til jorden. Som følge af græsplanternes respons på 
klipning, ved allokering af ressourcer til gendannelse af skuddet, vil plantens nærings- og 
vandbehov stige. Dette kompenserer græsset for ved at danne mange fine rødder med en 
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lille diameter. Alle grupper har fine rødder, men de to klippede grupper har stærkt 
signifikant finere rødder end kontrol gruppen.   
Den totale rodlængde er stærkt signifikant forskellig mellem de to klippede grupper, hvilket 
betyder, at klipningsintensiteten har en betydning for rodudviklingen hvad angår den totale 
rodlængde. Dette tyder på, at jo mere græsset udsættes for klipning, des mere vil dens 
ressourcer gå til gendannelse af skuddet. 
For roddiameteren er der ikke signifikant forskel de to klippede grupper imellem. 
Klipningsintensiteten har derfor ikke haft nogen betydning mellem de klippede grupper. 
Det kan dog ikke udelukkes, at der ved andre klipningsintensiteter kunne være fremkommet 
andre resultater for roddiameteren, eller at forskellen havde vist sig større, hvis forsøget 
havde forløbet over længere tid. 
 
Fordelen ved et laboratorieforsøg er, at forsøget kan forløbe under kontrollerede forhold, 
hvor det kan styres, hvilke parametre, der er varierende grupperne imellem, som klipningen 
er i dette forsøg. Ved et laboratorieforsøg opnås der ikke naturlige forhold, som hvis 
forsøget havde været et feltstudie. Det kan ikke udelukkes at planternes respons på klipning 
i et laboratorieforsøg er forskellig fra et feltstudie. 
Græsplanterne blev klippet over meristemet i en skudhøjde på 4 cm. Højden har vist sig at 
være uden betydning, så længe der ikke blev klippet under meristemet, da dette ville have 
hindret planten i fortsat overlevelse.    
Der blev i eget forsøg målt rodlængde per plante. I tidligere udførte forsøg er der anvendt 
andre målingsmetoder, såsom vægt af rødder per rumfang [Smoliak et al., 1971; Sims & 
Singh, 1978]. Det var i eget forsøg fordelagtigt at måle rodmængden per plante, da det 
ønskede var at undersøge rodudviklingen som følge af klipning. Det er lettere at 
kontrollere, at der kun er en variabel, der påvirker forsøget, da der kan holdes øje med 
udviklingen fra frø til plante. Dette udelukker eventuelle fejlkilder, som for eksempel 
konkurrence mellem planterne og at embryoner der ikke udvikles, bliver medregnet.  
Da det i projektet også ønskes, at se på røddernes reducerende effekt på erosion, er 
røddernes udformning af interesse. Det er derfor hensigtsmæssigt at bruge scanning, da 
denne måler rodlængde og roddiameter. 
  
53 
 
I eget forsøg er klipningen en simulering af græsning. Klipning er mere belastende for 
græsset end græsning, fordi klipning er en systematisk stressfaktor for planten i 
modsætning til græsning, som foregår mere tilfældigt [Jameson, 1963]. Dette kan have en 
betydning for, hvorfor eget forsøg viser, at klipning har en reducerende effekt på 
rodudviklingen, mens nogle feltstudierne giver et mere nuanceret billede på, hvordan 
planter tolererer bladtab, kan ikke udelukkes. 
Hvordan bakkerne hver især har været placeret under vækstlamperne, samt planternes 
opdeling af klipningsintensiteter i bakkerne, har kunnet give anledning til 
pseudoreplikation. Det menes dog at være forhindret ved at sørge for, at planterne ikke 
kunne interagere, og at bakkerne blev rokeret, så alle ligeligt blev udsat for eventuelle 
variationer i lysstyrken.  
Der var oprindelig 96 prøver inden for hver af de tre grupper. Henholdsvis 50, 51 og 51, 
blev scannet. Forsøget havde været optimeret, hvis alle prøver var blevet scannet. Det er 
dog stadig helt statistisk forsvarligt at have scannet 50 og 51 prøver, da antallet er 
tilstrækkeligt til at kunne foretage en statistisk analyse. Prøverne blev udtaget ved en 
vilkårlig udvælgelse. 
En optimering af forsøget kunne være en længere forsøgsperiode. Herved ville 
græsplanterne have haft tid til at danne flere af de blivende rødder. Således ville 
græsplanterne muligvis have været mere modstandsdygtige overfor klipningen. Dog viser 
Knapp et al. (1999), at hvis græsning fortsættes over flere år, vil græssets evne til at 
gendanne skud forringes allerede efter to år. 
For at måle planternes kompensatoriske vækst i forbindelse med bladtab, kunne mængden 
af det afklippede græs hos de klippede grupper have været målt og sammenlignet. Denne 
måling kunne have været anvendt som en parameter for, hvorvidt planterne kompenserer 
for bladtab ved enten at danne nyt skud eller danne mere rod.      
For at måle allokeringen af ressourcer kunne indholdet af kulstof i skud kontra rod have 
været målt for hver enkelt plante. Disse målinger ville have givet et billede af, i hvor høj 
grad planten responderer på bladtab ved at allokere de opbevarede ressourcer fra rødderne 
til skuddet.  
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Et tidligere omtalt laboratorieforsøg foretaget af Cullen et al. (2006) viser ligesom eget 
forsøg, at klipning af Lólium perénne har en negativ effekt på dennes rodudvikling. Cullen 
et al. (2006) skriver at dette kan skyldes, at græsplanterne responderer med kompen-
satorisk vækst i skuddene på bekostning af rødderne. Dette kan sammenholdes med 
planters rod/skud forhold.  
Den kompensatoriske vækst kan såvel også være gældende for græsplanterne i eget forsøg. 
McNaughton et al. (1998) skriver at laboratorieforsøg generelt viser, at klipning har en 
negativ effekt på rodudvikling. Derimod er resultaterne fra forskellige feltstudier er som 
regel utendentiøse og modstridende [McNaughton et al., 1998], jævnfør Afsnit 4.3 
Undersøgelser af rodudviklingen ved græsning og klipning. Dette ses ligeledes i eget 
forsøg, hvor den gennemsnitlige rodlængde og roddiameter er signifikant mindre hos de to 
klippede grupper end hos kontrolgruppen. Dette resultat når Pucheta et al. (2004) også frem 
til i en undersøgelse af roddiameteren. 
Det er ikke muligt direkte at sammenligne egne resultater med resultater fra andre foretagne 
forsøg, da disse har brugt andre forsøgsmetoder. Det der kan sammenlignes med eget 
forsøg, er tendenserne i de andre foretagne forsøg.  
Respons på klipning og græsning kan være artsbetinget. Dette viser blandt andet et 
feltstudie foretaget af Smoliak et al. (1971) og laboratorieforsøget foretaget af Cullen et al. 
(2006), jævnfør Afsnit 4.3 Undersøgelser af rodudvikling ved græsning og klipning. 
Smoliak et al. (1971), har i et feltforsøg sammenlignet et græsset område med et ikke 
græsset område. Det græssede område havde mere rodnet i de øverste 15 cm i jorden, i 
forhold til det ikke græssede område, som havde mere rodmasse i de dybere jordlag. De 
græsarter, der var dominerende på de to områder, var ligeledes forskellige. I undersøgelsen 
udført af Cullen et al. (2006) blev fire forskellige græsarter testet. Forsøget viste at have 
forskellig tolerance over for klipning. Derved viser både Smoliak et al. (1971) og Cullen et 
al. (2006), at forskellige græsarter kan reagere forskelligt på klipning. Således er eget 
forsøg kun er et udtryk for, hvordan Lólium perénne Cancan reagerer på klipning. Der er 
derfor grundlag for, at undersøge klipnings- og græsningstolerancen hos flere græsarter. En 
sådan undersøgelse kan benyttes til at vurdere, hvilken art af græs, der kan sås med den 
bedst reducerende effekt på erosionsudsatte områder.  
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Rødder kan have en reducerende effekt på erosion på mange forskellige måder, som 
beskrevet i Afsnit 4.5 Græsrødders indflydelse på erosion. Disse kan både være direkte og 
indirekte effekter. Det kan konstateres, at der er en generel tendens til, at jord, der har en 
høj roddensitet, har en lavere erodibilitet. Derudover ses det at fine rødder og trævlerødder, 
har en mere reducerende effekt på erosion end andre rodtyper [De Baets et al., 2007].  
Resultater fra eget forsøg viser, som tidligere nævnt, at den gennemsnitlige roddiameter for 
de tre grupper ligger mellem 0.19-0.23 mm, hvilket gør dem til fine rødder. Wu et al. 
(2000) konkluderer i deres undersøgelse, at jo større en mængde af de fine rødder, des mere 
reducerende effekt har rødderne på erosion. Dette skyldes især, at mange af disse fine 
rødder danner et rodtæppe, som holder på jorden [Gyssels & Poesen, 2003; Reubens et al., 
2007].  
Rødder med en diameter på < 1 mm, som roddiametrene i eget forsøg, kan have positive 
effekter med hensyn til erosion. Det har vist sig, at den elastiske styrke er større jo mindre 
græsrøddernes diameter er. Denne elastiske styrke er en vigtig parameter hos rødderne for 
at kunne reducere erosionsraten, da den øger jordens forskydningsstyrke [Reubens et al., 
2007].  
De Baets et al. (2007) undersøger de forskellige slags rødder og finder at trævlerødder er 
mere effektive end pælerødder til at reducere jorderosion. Da den undersøgte græssort i 
eget forsøget er Lólium perénne Cancan, har mange fine trævlerødder, er denne effektiv til 
hindring af erosion.  
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7 Konklusion  
Ud fra et selvkonstrueret laboratorieforsøg ønskedes det undersøgt, hvordan klipning af 
skuddene på græssen Lólium perénne Cancan påvirkede dennes rodudvikling. Ydermere er 
der gennem et litteraturstudium undersøgt, hvilken indflydelse rodnettet fra græs har på 
erosion af jord. 
Gennem udførslen af Kruskal-Wallis testen på forsøgsresultaterne kan det konkluderes, at 
klipning signifikant hæmmer rodudviklingen hos Lólium perénne Cancan.  Ikke blot er 
kontrolgruppen signifikant forskellig fra de klippede grupper, men gruppen, som havde høj 
klipningsintensitet, havde også signifikant mindre rodnet end gruppen med lavere 
klipningsintensitet. Dette skyldes græsplanternes respons på bladtab, hvor gendannelse af 
skud prioriteres frem for yderligere rodudvikling. Samme strategi i forbindelse med bladtab 
ses også i andre undersøgelser. 
Det kan konkluderes, at græsrødder er et betydningsfuldt element i forbindelse med at 
hæmme erosion, da der gennem litteraturen er fundet enighed om, at disse bidrager til en 
øget forskydningsstyrke i jorden. Især de fine trævlerødder, som mange græsarter besidder, 
er gode til at sammenholde jorden, hvilket gør dem ideelle til hindring af erosion. Lólium 
perénne Cancan har fine trævlerødder. Ser man bort fra de parametre, der er i naturen, tyder 
projektet på at herbivorer ikke bør græsse på områder, hvor der kan være fare for erosion, 
da dette kan øge risikoen for forekomsten af erosion. Græsarter med fine trævlerødder, som 
Lólium perénne Cancan, er gode til at reducere mængden af erosion. 
På baggrund af dette laboratorieforsøg er det dog svært at sige noget om, hvorvidt det 
stemmer overens med, hvad der ville ske i naturen, da blandt andet tilstedeværelsen af 
græssende dyr kan ændre forholdene for planterne på mange forskellige måder. Det er 
derfor nødvendigt at foretage yderligere undersøgelser på området. 
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9 Appendiks 
9.1 Appendiks 1 – Materialer og apparatur 
 Plastikbakker 3 stk. 56 cm x 35 cm.  
 Plastikpotter 3 x 96, kegleformede 10 cm i højden 6 x 6 cm for oven. 
 Filtmåtter 3 x 3 stk. 56 cm x 35 cm.   
 Vækstlampe med timer, indstillet til 8 timers mørke og 16 timers lys. Består af fem 
lysstofrør; 3 hvide Osram L36Watt-77 Fluora og 2 gullige Osram L36Watt/31-830 
lumilux+ 
 Sorte plasticsække og tape 
 Varmebehandlet spagnum, ”Så - og Priklejord”, fra dybe jordlag. 
 Grus/sand  
 Græsfrø Lólium perénne Cancan, 3 x 288 stk.  
 Termometer  
 Pipetter, 5 ml.  
 Almindelig vand fra hanen 
 Saks  
 Lineal  
 Si  
 Neutral Rød, C15H17ClN4 i opløsning 0,5 gram per liter. 
 Demineraliseret vand  
 Glaspetriskåle  
 Pincetter  
 Tørreovn LytzenLab: indstillet på 105 °C 
 Rystesigtemaskine Retsch AS200 digit, indstilling 80 omdrejninger per sek. 
 Sigter med maskevidder på: 4,75 mm, 3,15 mm, 2,00 mm og 0,425 mm. 
 Scanner Epson expression 1680  
 Software WinRhizo.  
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9.2 Appendiks 2 – Skærmindstillinger 
I det følgende vil de indstillinger, der er brugt i forbindelse med scanningen, blive 
gennemgået. 
Ved spørgsmålet ”select source”, som fremkom ved opstart af programmet blev valgt epson 
twain pro 2.10 (32-32). 
Efterfølgende blev der under ”image” og ”acquisition paramters” valgt use twain interface. 
Herefter blev ”analysis” og derefter ”filters” åbnet. Her blev indstillingerne valgt som det 
ses på Figur 18. 
 
 
Figur 18 
 
Dette blev gjort for at undgå, at eventuelle fremmedlegemer blev talt med som rødder under 
scanningen. Under ”analysis” og ”pixels classification” blev indstillingerne valgt som på 
Figur 19. 
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Figur 19 
 
Disse indstillinger blev valgt, for at sikre at alle rødderne i petriskålen blev medregnet. Da 
scanningen blev sat i gang, kom skærmbilledet vist på Figur 20 frem. Der blev her valgt 
indstillingerne som på Figur 20. 
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Figur 20 
Scanningsindstillingerne var nu, som de skulle være, og scanningen kunne sættes i gang. 
Endvidere blev der efter at scanningen havde fundet sted, indtastet volumen af bægrene 
som græsset var plantet i, se Figur 21. 
 
Figur 21. 
 Da denne volumen var indstillet, var computerne klar til at analysere resultatet af 
scanningen. 
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9.3 Appendiks 3 – Tabeller over rodlængde og roddiameter 
 
Tabel 12 Dette er en oversigt over de målte rodlængder i centimeter for alle forsøgets græsplanter. Bogstav-tal koden er 
blot egen navngivning for genkendelse og systematik. I bunden angives den gennemsnitlige totale rodlængde for de tre 
græsgrupper. 
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Tabel 13 Viser en oversigt over de målte roddiameter i millimeter for alle forsøgets græsplanter. Bogstav-tal koden er blot 
egen navngivning for genkendelse og systematik. I bunden angives den gennemsnitlige totale roddiameter. 
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9.4 Appendiks 4 – Udregninger og regneeksempler af resultater 
 
Transformation af data 
Ved alle målinger fra kontrolgruppen ganges den totale rodlængde med 2, på nær 
målingerne A1, A3, A4 & A5, da disse ikke var roddelte under scanning.  
Ved alle beregninger med den totale gennemsnitlige rodlængde bruges 
logaritmetransformerede tal, da de oprindelige data mellem grupperne var meget 
varierende.  
Eksempel på en logaritmetransformation, beregnet på måling A1:  
𝐴1𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟𝑒𝑡 = 𝑙𝑜𝑔(160,700) =  2,029 
Sammenligning af varians 
Der vil gennem regneeksemplet blive vist eksempler fra beregninger på den totale 
rodlængde. Den gennemsnitlige roddiameter er beregnet med samme metode, hvilket ikke 
vil blive gennemgået.   
Til udregning af hvorvidt variansen er ens, beregnes Fmax på følgende måde. 
Variansen for kontrolgruppen beregnes med formlen:  
𝑠2 =
  (𝑥 − 𝑥 )2 
(𝑛 − 1)
 
𝑠2 =
(2,029 − 2,919)2 +  (2,262 − 2,919)2+. . . . +(3,171 − 2,919)2
(50 − 1)
= 0,046 
Ligning 2 s2 er variansen, x er en måling, 𝒙  er gennemsnittet af målingerne og n er antal målinger. 
 
Variansen i den totale rodlængde for kontrol er 0,046 
Variansen i den totale rodlængde for 1 klip: 0,024  
Variansen i den totale rodlængde for 2 klip: 0,030 
Den største og mindste varians bruges derefter til beregningen af Fmax: 
𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
𝑠𝑠𝑡ø𝑟𝑠𝑡
2
𝑠𝑚𝑖𝑛𝑑𝑠𝑡
2  
 
Ligning 3 s2 er variansen 
Dette sammenlignes derefter med Fmax tabellen i appendiks 5, med frihedsgrader (n-1), hvor 
n er antallet af målinger.  
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Eksempel på udregning af Fmax, beregnet for den totale gennemsnitlige rodlængde: 
𝐹𝑚𝑎𝑥 =  
0,046
0,024
= 1,899 
Hvor tabelværdien for Fmax er aflæst i Appendiks 5 ved 60 frihedsgrader til 1,85. 
Derfor er den største og den mindste varians signifikant forskellig fra hinanden, og den 
parametriske envejs ANOVA test kan ikke benyttes. 
 
Non-parametrisk Kruskal-Wallis test 
Gennemgang af Kruskal-Wallis test for den totale rodlængde. Den gennemsnitlige 
roddiameter udregnes på samme måde, men vil ikke her blive gennemgået. 
1) Der opstilles derefter en testhypotese, H0: alle grupper er ens. 
 
2) Summen af den samlede antal rødder beregnes:   
  N = 𝑛1 +  𝑛2 + 𝑛3 = 50 + 51 + 51 = 152 
 
3) Alle data opstilles efter størrelse, med mindste først og største sidst, for både 
kontrol, 1 klip og 2 klip gruppen. 
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4) Derefter gives alle tal en rankning, hvor den mindste måling får 1 og den største 
måling får 152. De steder hvor der er flere målinger med samme tal, lægges disse 
sammen og deles med antallet af målinger der var ens. 
 
Eksempel:  
  
  hvor 2,152 er måling nummer 68 og 69   
  2,152s rankning bliver derfor: (68+69)/2 = 68,5 
 
I skemaet nedenfor ses rankningerne: 
 
Tabel 14 De skraverede felter er ens målinger, og har derfor samme rankning. 
 
5) Inden for hver gruppe tildeles hver måling den nye rankede værdi, som derefter 
bruges til videre beregning. 
  
  
72 
 
6) Summen af hver gruppes rankede tal beregnes. 
 Kontrol: 𝑅1 = 6296,0 
 1 klip: 𝑅2 = 3307,5  
 2 klip: 𝑅3 = 2025,5 
 
7) Derefter beregnes kvadratet af hver sum. 
 Kontrol:  𝑅1
2= 6296,0
2
 = 39.639.616,0     
 1 klip:  𝑅2
2= 3307,5
2
 = 10.939.556,3 
 2 klip:  𝑅3
2= 2025,5
2
 =   4.102.650,3 
 
8) Så divideres de kvadrerede sumtal med antallet af målinger (n) i hver gruppe:  
 Kontrol:  𝑅1
2/𝑛1 = 39.639.616,0 / 50 = 792.792,32 
 1 klip:  𝑅2
2/𝑛2 = 10.939.556,3 / 51 = 214.501,1 
 2 klip:  𝑅3
2/𝑛3 =   4.102.650,3 / 51 =   80.444,12 
 
9) Derefter regnes summen ud af disse: 
 
𝑅2
𝑛
 = (𝑅1
2/𝑛1) + (𝑅2
2/𝑛2) + (𝑅3
2/𝑛3) = 792.792,32 + 214.501,1 + 80.444,12 = 1.087.737,55 
 
10)  Til slut beregnes test størrelsen H, Htest, ved formlen 
  Htest =   
𝑅2
𝑛
 ×  
12
𝑁 𝑁 + 1 
   −  3 𝑁 + 1  
  Htest =  1.087.737,55 ×  
12
152  152 + 1 
   −  3 152 +  1 = 102,27 
 
 
11)  Htest sammenlignes med distributionen af χ
2
, med k-1 frihedsgrader, hvor k er 
samlet antal del-datasæt. Se appendiks 5. 
χ2 distributionen med 2 frihedsgrader findes til 5,99 med α: 0,05, og til 9,21 med α: 
0,01. 
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12) Da Htest er større end χ
2
 med 2 frihedsgrader og α: 0,05, siges grupperne at være 
signifikant forskellige fra hinanden. 
Endvidere er Htest større end χ
2
 med 2 frihedsgrader og α: 0,01, og grupperne siges 
at være stærkt signifikant forskellige fra hinanden. 
 
Non-parametrisk Multiple Range test 
Gennemgang af Multiple Range test for gennemsnitlige rodlængde for at teste hvilke 
grupper der er forskellige. Samme udregning er beregnet på den gennemsnitlige 
roddiameter, men vil ikke blive gennemgået her. 
1) Først opstilles alle mulige sammenligninger: 
Kontrol & 1 klip Kontrol & 2 klip 1 klip & 2 klip 
 
2) Summen af rankede tal i hver gruppe divideres med antallet af rankede tal, så den 
gennemsnitlige ranktal i hver gruppe fås: 
  𝑅 1 = 𝑅1/𝑛1 =  6296,0 / 50 =  125,92 
  𝑅 2 = 𝑅2/𝑛2 = 3307,5 / 51 =   64,85 
  𝑅 3 = 𝑅3/𝑛3 = 2025,5 / 51 =   39,72 
 
3) Den numeriske difference mellem gennemsnits rankede tal for hver af 
kombinationerne i punkt 1 udregnes: 
  𝑅 1 - 𝑅 2 = 125,92 - 64,85 =  61,07 
  𝑅 1 - 𝑅 3 = 125,92 - 39,72 = 86,20 
  𝑅 2 - 𝑅 3 =   64,85 - 39,72 = 25,14 
 
4) Udtrykket SE for hver kombination beregnes nu ved hjælp af: 
   SEx,y =   
𝑁 𝑁 + 1 
12
  ×   
1
𝑛𝑥
 +  
1
𝑛𝑦
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For kontrol og 1 klip gruppen ser udregningen således ud: 
   SE =   
152 152 + 1 
12
  ×   
1
𝑛1
 +  
1
𝑛2
 ↔  
   SE =    
152 152 + 1 
12
  ×   
1
50
 +  
1
51
  = 8,76 
 
 Resultater for SE for kombinationerne ser således ud: 
   Kontrol & 1 klip = 8,76 
   Kontrol & 2 klip = 8,76 
   1 klip & 2 klip = 8,71 
 
5) Teststørrelsen Qtest beregnes for hver kombination ved: 
   Qtest = (𝑅 x - 𝑅 y) / SEx,y 
  
 For Kontrol & 1 klip ser udregningen således ud: 
   Qtest = (𝑅 1 - 𝑅 2) / SE = 61,07 / 8,76 = 6,97 
 
 Resultater for Qtest ser således ud: 
   Kontrol & 1 klip = 6,97 
   Kontrol & 2 klip = 9,84 
   1 klip & 2 klip = 2,88 
 
6) Q-værdierne sammenlignes med tabelværdien for Qtabel med k frihedsgrader, hvor k er 
antallet af del-data sæt i alt. Se tabel i Appendiks 5. 
 Qtabel med 3 frihedsgrader findes til 2,394 med α: 0,05 og til 2,936 med α:0,01. 
 
7) Da alle Qtest er større end Qtabel med 3 frihedsgrader og α: 0,05, siges alle 
kombinationerne at være signifikant forskellige fra hinanden. 
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 Endvidere ses det at Qtest for kontrol & 1 klip gruppen er større end Qtabel med 3 
frihedsgrader og α: 0,01, og disse to grupper siges at være stærkt signifikant 
forskellige fra hinanden. 
 
 Det ses ligeledes, at Qtest for kontrol & 2 klip gruppen er større end Qtabel med 3 
frihedsgrader og α: 0,01, og disse to grupper er derfor også stærkt signifikant 
forskellige fra hinanden. 
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9.5 Appendiks 5 – Anvendte tabelværdier til statistik 
I dette Appendiks vises tre tabeller som er anvendt i forbindelse med den statistiske 
behandling. De markerede værdier er de aflæste tabelværdier til statistisk sammenligning. 
 
Tabel 15 Tabellen viser tabelværdierne for Fmax [Fowler, et al., 2008; modificeret]. 
 
Tabel 16 Tabellen viser χ2-distributionen [Fowler, et al., 2008; modificeret]. 
 
 
Tabel 17 Tabellen viser tabelværdien for Q[Pedersen, 2003; modificeret] 
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9.6 Appendiks 6 – Rådata 
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